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X NTRODUCC I  OUNT

Los océanos desempeñan un decisivo papel en el 
equilibrio climático terrestre. El agua -que ocupa 
alrededor del 70% de la superficie global del planeta- 
actúa como verdadero "regulador térmico" almacenando y 
redistribuyendo la energía recibida del Sol. Todas las 
características físicas esenciales del medio marino así 
como los movimientos de las masas de agua dependen de 
los intercambios de energía que se producen entre el 
sistema océano/atmósfera. Dichos intercambios son 
producidos por diferencias térmicas entre ambos medios, 
siendo la superficie del mar el lugar de tránsito 
activo a través del cual se producen las transferencias 
de energía. La cesión de calor del mar a la atmósfera 
tiene lugar bien sea por mecanismos de convección 
(calor sensible) o por evaporación (calor latente), 
acompañada en este último caso por un suministro de 
agua.
Si bien el intercambio de calor entre el océano 
y la atmósfera es responsable, en gran medida, de las 
características climáticas, genera a su vez 
modificaciones de las cualidades intrínsecas de las 
masas de agua (densidad, salinidad, temperatura), las 
cuales provocan movimientos tendentes al
restablecimiento del equilibrio del sistema. La 
influencia del océano en la climatología, y viceversa, 
es un hecho comprobado, no sólo a escala global (el 
sistema mundial de corrientes está ligado al régimen 
general de los climas) sino también a una escala más 
reducida. Así, basta referirse a la existencia de 
determinados fenómenos oceanográficos provocados 
directamente por agentes atmosféricos tales como las 
corrientes litorales y afloramientos costeros inducidos 
por el viento, los movimientos turbulentos verticales y 
modificación de la corrientes causados por diferencias 
de presión etc. La estrecha conexión océano/atmósfera 
constituye, pues, punto de partida para gran número de 
estudios.
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Desde el punto de vista de la previsión 
meteorológica, a corto y largo plazo, es importante el 
conocimiento del balance energético en la interfase 
oceáno/atmósfera. Dada la dificultad de su medida, se 
han desarrollado diversos modelos (Merle, 1980; Merle y 
Tourre, 1983; Royer, 1983) para evaluar el balance 
térmico. La temperatura superficial del mar es un 
importante parámetro que se incluye tanto en estos 
modelos como en aquellos otros que se aplican en 
estudios climáticos. Al mismo tiempo, la confección de 
un archivo de temperaturas superficiales del mar 
constituye una meta codiciada por la mayoría de los 
climatólogos convencidos de la importancia de la 
relación océano/clima. En efecto, cada vez más, 
proliferan estudios que ponen en relación la 
ciclogénesis o procesos atmosféricos anómalos con la 
temperatura superficial del mar (Garnier, 1977),
Sin embargo, la elaboración de tal archivo no 
es tarea fácil por las dificultades que conlleva la 
obtención de los datos de temperatura. A menudo los 
datos -proporcionados por boyas y navios comerciales, 
militares y en el mejor de los casos buques 
oceanográficos- son escasos y con una resolución baja, 
ya que no se dispone en mar de una red de estaciones 
similar a la terrestre. Otra dificultad surge por la 
propia naturaleza del sistema considerado, que exige 
diferenciar bien entre la temperatura en la interfase 
océano/atmósfera, esto es, la temperatura referida a 
los primeros milímetros de la capa superficial, y la 
temperatura de la capa superficial entendida como la 
capa de mezcla, que se extiende a decenas de metros. La 
variación de la temperatura en profundidad como 
consecuencia de la formación de la termoclina, tanto 
diurna como estacional (Blouch, 1981a y b; Voods y 
Barkmann, 1986), genera problemas de representatividad 
de la temperatura dependiendo de la profundidad del 
punto de medida. Esta diversidad de datos y de 
procedencias repercute en el error de las medidas que 
generalmente excede el valor de 0,5 *C requerido en 
los programas mundiales (Houghton y Morel, 1984) cuando 
se trata de utilizar los valores de temperatura 
absolutos para modelos climáticas.
La teledetección espacial constituyó una 
alternativa a los métodos tradicionales de toma de 
datos, puesto que ofrecía claras ventajas tales como: 
<i) la visión sinóptica de amplias superficies, (ii) la 
obtención de datos en regiones difícilmente accesibles, 
<iii) la resolución espacial de los datos y Civ) el 
elevado número de medidas disponibles a un costo 
relativamente bajo. Uno de los retos más atractivos 
para los especialistas en este campo ha sido y es la
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obtención de la temperatura superficial del mar con la 
mayor precisión posible.
La confección de un archivo de temperatura
superficial del mar a partir de datos de satélite se 
presentó como solución para disponer de datos globales 
y referidos siempre a un mismo nivel, la "piel" del 
mar. Desde los años setenta se han ido obteniendo
registro térmicos de la superficie del mar desde 
satélite, pero es en la última década -en tanto en 
cuanto los estudios aplicados convencían a los usuarios 
de la utilidad de estas técnicas y demandaban a su vez 
nuevos avances en la metodología- cuando los progresos 
en la investigación han ido resolviendo problemas y 
reduciendo el error en las medidas. Tras unos afíos en 
que proliferaron trabajos metodológicos, recientemente 
comienzan a aparecer estudios orientados a una 
aplicación climática de los datos (Cornillon et al., 
1987; Legeckis, 1986). Lejos de estar todo resuelto, es
necesario avanzar en aspectos como la evaluación del
efecto atmosférico, el descalibrado de los sensores, 
los cambios en el tipo de sensor utilizado a través del 
tiempo, y la conexión de los datos de satélite con los 
archivos climáticos (NJoku et al., 1985).
Por otro lado y atendiendo al ámbito de la 
oceanografía física, la temperatura es una de las 
características que define a las masas de agua y, por 
lo tanto, el conocimiento de su distribución espacial 
reviste gran importancia en los estudios de la 
circulación marina.
Frente a los métodos tradicionales de 
prospección marina, las imágenes térmicas de satélite 
supusieron un avance para la detección de frentes
térmicos, la identificación de masas de agua de 
características térmicas diferentes y los movimientos 
en superficie de dichas masas de agua. Muchos de los 
rasgos de la circulación -hasta entonces deducidos de 
cálculos geostróficos o de medidas directas- pudieron 
ser confirmados a la luz de las imágenes, al tiempo que 
se suscitaban nuevos interrogantes. Estos estudios se 
desarrollaron desde los primeros tiempos de la
teledetección espacial (Legeckis, 1978; Gallagher et 
ai., 1981; Millot y Vald, 1981b; Deschamps et al.,
1984, etc.), puesto que, al contrario de lo que
sucediera en las aplicaciones climáticas, no requieren, 
en muchos casos, la determinación de los valores de 
temperatura absoluta. Muchos rasgos de la circulación 
marina pueden inferirse a partir de la distribución 
espacial de las temperaturas relativas.
La visión sinóptica de amplias zonas y la 
disponibilidad de series continuas de imágenes son
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claves de la teledetección infrarroja. En muchas 
ocasiones han puesto de manifiesto aspectos de la 
circulación superficial que hubieran pasado 
desapercibidos en una campaña oceanográfica. En la 
actualidad, son muchas las áreas oceánicas que 
requieren estudios de circulación pero, aún en aquellas 
regiones donde la distribución de las corrientes 
generales es ampliamente conocida y quedan pocos 
interrogantes por esclarecer, el uso de las imágenes 
térmicas aporta elementos importantes para el 
conocimiento de los llamados fenómenos de "mesoescala", 
esto es, aquellos que se desarrollan a escala espacial 
reducida (decenas de km) o que tienen lugar en períodos 
de tiempo breves (días o semanas).
Dentro del panorama de la teledetección, el 
trabajo desarrollado en la presente Memoria plantea 
unos objetivos diferenciados en una doble perspectiva: 
metodológica y aplicada.
La vertiente metodológica tiene como objetivo 
primordial el desarrollo de las técnicas necesarias 
para la obtención de la temperatura superficial del mar 
a partir de datos de satélite. En este terreno, hemos 
tratado de responder a cuestiones fundamentales como 
son: ¿qué es una imagen térmica? y ¿cómo se elabora?.
Se analizan las principales fuentes de error y los 
métodos de corrección para la obtención de la 
temperatura con la mayor precisión posible, 
estableciendo el significado físico de una imagen 
térmica. Los métodos de corrección se han contrastado 
con la comparación de datos térmicos de satélite y 
medidas ín sltu simultáneas obtenidas en dos campañas 
ocsanográf icas.
En el terreno de la aplicación se ha tratado de 
responder a la cuestión: ¿qué aportan las imágenes
térmicas? en el terreno tanto de la climatología como 
de la oceanografía. Es éste un estudio regional 
centrado en el Golfo de Valencia si bien, con 
frecuencia, el marco geográfico se ha extendido a toda 
la cuenca balear y de Alborán.
En cuanto a la aportación climática, se analiza 
la evolución estacional y espacial de la temperatura en 
el Mar Baleax— Alborán durante el período 1984-87, a 
partir de datos semanales de temperatura superficial 
del mar publicados por el Centre de Météorologie 
Spatíale de Lannion (Francia), con el propósito de 
ampliar el conocimiento actual sobre la evolución 
térmica anual del Mediterráneo.
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Respecto a la aplicación oceanográfica, el 
objetivo inicial fue aportar información acerca de la 
circulación en el Golfo de Valencia. Los fenómenos que 
se desarrollan en dicha zona están íntimamente 
conectados con los procesos que tienen lugar en las 
regiones circundantes. Por ello, el estudio exigía un 
conocimiento de la circulación en un entorno más 
amplio: el Mar de Alborán, la cuenca argelina, el Mar
Balear y la cuenca 1iguro-provenzal. Comenzamos por una 
revisión de la evolución de los frentes térmicos en el 
Mar Balear-Alborán a partir de la información mensual 
disponible para el período 1979-1984. La comprensión de 
la circulación no se alcanza únicamente a partir del 
análisis de los frentes térmicos, sino que requiere la 
observación de la evolución de todas las estructuras 
térmicas detectables en una imagen. Dicho estudio ha de 
basarse en un examen exhaustivo de series completas de 
imágenes térmicas diarias. Ante la magnitud de la 
empresa, se eligió un único período anual -1987- para 
un estudio evolutivo de los fenómenos más interesantes 
desencadenados en el Golfo de Valencia. Finalmente, y 
ante los resultados de los citados estudios, se aborda 
un análisis restringido al período de invierno Cenero, 
febrero y marzo). La revisión estadística de las 
imágenes correspondientes a cinco afíos (1984-88) hizo 
posible extraer resultados sobre el carácter permanente 
de las estructuras observadas.
La exposición del trabajo consta de tres 
capítulos. El primero es una breve síntesis en el que 
se recogen las características más destacadas de la 
zona de estudio: morfología, hidrología y circulación.
Posteriormente, en el segundo capítulo, se expone la 
metodología para la determinación de la temperatura 
superficial del mar por teledetección, y se incluye el 
tratamiento y los resultados obtenidos de la 
comparación de datos ín sítu y de satélite. El capítulo
tercero está dedicado a los aspectos aplicados,
incluyendo objetivos parciales y conclusiones que son 
tratados al hilo de la exposición. Finalmente, se han 
recogido las principales conclusiones señalando,
además, aquellos aspectos que, a la vista del trabajo
desarrollado, consideramos interesantes para profundi­




APROXIMACION AL MAR BALEAR

El área objeto de estudio es el Mar Catalano- 
Balear, con especial atención al Golfo de Valencia. No 
obstante, queremos señalar desde las primeras líneas 
que la delimitación de dicha zona de trabajo no se ha 
hecho en un sentido estricto. El carácter abierto y 
dinámico del medio marino dificulta el acotar el 
espacio y obliga a un continuo cambio de la escala de 
trabajo en función de la extensión espacial de los 
fenómenos analizados. La fisiografía de la cuenca y los 
mecanismos hidrológicos que en ella se producen 
requieren, a menudo, la consideración de un marco 
geográfico más amplio que se extiende, en ocasiones, 
incluso al conjunto de la cuenca mediterránea.
El Mediterráneo es un mar alargado, que se 
extiende de levante a poniente en una longitud de 3.800 
km, y relativamente pequeño -ocupa 2.501.452 knr2 de 
extensión, sin contar el Mar Negro-, el cual lleva 
implícito en su propio nombre, <del latín medlum- 
terrae), mar rodeado de tierras, la cualidad que mejor 
define su medio. En su configuración actual, se trata 
de un mar casi cerrado, de cuencas profundas, 
comunicado con el exterior por estrechos de poco 
calado: por el extremo occidental se abre al Atlántico
por el estrecho de Gibraltar, por el extremo oriental 
comunica con el Indico a través del Canal de Suez, y 
por el NE los Estrechos de Bosforo y Dardanelos lo 
separan del Mar Negro.
Por su tamaño y sus características, el 
Mediterráneo ha sido y es considerado, por muchos 
autores, como un modelo reducido de océano, fascinante 
laboratorio que ofrece la posibilidad de estudiar a 
escala reducida complejos procesos oceanográficos, 
climatológicos y sedimentarios.
Desde el punto de vista morfológico se 
subdivide en dos partes: la cuenca occidental y la
cuenca oriental separadas ambas por la dorsal de la
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Península Italiana e isla de Sicilia que continúa por 
la cordillera submarina del Banco de Adventura hasta 
Cabo Bon (figura 1.1). La cuenca occidental puede 
subdividirse, a su vez, en tres cuencas (Branigan y 
Jarrett, 1975, cap. I):
i) la cuenca tirrena, al este de Córcega y Cerdefía, 
de gran profundidad, con un máximo de 4.265 ra,
ii) la cuenca balear que comprende toda la parte al 
oeste del meridiano que pasa por las islas de 
Córcega y Cerdefta con una profundidad máxima de 
3.598 m y
iii) la cuenca de Alborán, situada en el extremo más 
occidental del Mediterráneo, entre la cuenca 
balear y el Estrecho de Gibraltar, con una 
profundidad máxima aproximada de 1.500 m.
Indistintamente se emplearán también los 
términos Mar de Alborán, Mar Balear y Mar Tirreno para 
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Figura 1.1.-EL MAR MEDITERRANEO, PRINCIPALES CUENCAS
La cuenca balear -conocida también por 
algunos autores como argelino-provenzal- es la mayor 
provincia fisiográfica del Mediterráneo occidental. 
Presenta una configuración casi triangular, limitada al 
SW por el talud continental, al SE por la base del 
pasillo algero-t irreno, al NE por el cafíón ligur, e 
interrumpida en sentido SW-NE por la cadena que 
constituyen las islas Baleares. En ella se distinguen 
tres cuencas menores (figura 1.2) las cuales, sin 
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Figura 1,2,- CUENCA MEDITERRANEA OCCIDENTAL
La batimetría está tonada del napa publicado por el Defense Mapping Agency 
Hydrographic Center en 1972 (Stanley, 1972),
i> la cuenca argelina, región que se extiende al sur 
del archipiélago balear hasta las costas africanas 
y limitada al este por la isla de Cerdefia,
ii) la cuenca o Mar Liguro-Provenzal en el extremo
septentrional, junto a las costas provenzales y
iíi) la Mar Catalano-Balear, término con el que se
conoce a la región comprendida entre la costa 
peninsular y las islas Baleares (Canals et ai., 
1982), que en su extrema suroccidental incluye el 
área del Golfo de Valencia.
La descripción morfológica de la cuenca balear, 
el análisis de los principales mecanismos hidrológicos 
que en ella tienen lugar, y la síntesis de los
conocimientos actuales sobre circulación superficial, 
son las principales cuestiones que se desarrollan a lo 
largo de este capítulo.
1.1.- M O R F O L O G I A  DE LA CUENCA BALEAR
Considerada por algunos autores vestigio del 
antiguo TethySy la historia geológica de la cuenca 
mediterránea se relaciona con los movimientos relativos 
de aproximación entre las placas euro-asiática y 
africano-árabe, íntimamente conectados con el 
desarrollo de la orogenia alpina (Maldonado, 1980; Riba 
i Arderiu, 1981). El Mediterráneo, y más concretamente 
el Mediterráneo occidental, es una cuenca joven que 
alcanzó su configuración actual durante el Jurásico 
Superior, Cretácico y principios del Terciario, cuando 
la rotación de las islas de Córcega y Cerdeña desde 
Francia y de las Baleares desde Espafía crearon la 
cuenca ligur y el Golfo de Valencia, respectivamente 
(Livermore y Smith, 1985; Rehault et al., 1985).
La configuración de la cuenca actual estaba ya 
completada hace aproximadamente 9-5 millones de años, 
cuando el cierre temporal de las conexiones del 
Mediterráneo con los océanos produjo lo que se conoce 
como "crisis de salinidad" del Mesiniense, 
caracterizada por el depósito de una espesa capa de 
evaporitas en las cuencas profundas. Posteriormente, la 
reapertura de la conexión con el Océano Atlántico por 
el Estrecho de Gibraltar a principios del Plioceno 
condujo a la inundación de la cuenca y al 
reestablecimiento de las condiciones normales de 
circulación marina.
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Durante el P1io-Cuaternario, los factores que 
han condicionado la evolución de la cuenca mediterránea 
son (Maldonado, 1980), básicamente: (i) la
configuración estructural y fisiográfica de la zona, 
(ii) el aporte de sedimentos y los procesos de 
transporte y (iii) las condiciones oceanográficas, sin 
olvidar la movilidad estructural y subsidencia que han 
continuado desde finales del Mioceno hasta nuestros 
di as.
En la morfología submarina de la cuenca 
distinguimos los tres dominios fundamentales: 
plataforma, talud y llanura abisal, (Cárter et ai., 
1972; Gennesseaux y Vanney, 1979) cuyas características 
más relevantes se describen a continuación y se han 
representado en la figura 1.3 para la cuenca balear y 
de Alborán, y en la figura 1.4 para el Golfo de 
Valencia y cuenca catalano-balear.
La plataforma continental prolonga mar adentro 
las llanuras costeras, extendiéndose hasta
aproximadamente la isobata de 200 m. Varía en anchura y 
características a lo largo de la cuenca, siendo 
especialmente estrecha, e incluso inexistente, en las 
proximidades de las cadenas montañosas costeras y 
acantilados.
En las costas africanas, excepto los 54 km que 
alcanza en el cabo Serratt, es estrecha (4 km en las 
costas del Magreb), En la parte oriental de la 
península ibérica, se extiende una ancha plataforma 
que, siguiendo las costas de Alicante y el Golfo de 
Valencia entre cabo de Palos y Salou, varía entre 27 y 
63 km cerca de la desembocadura del Ebro. Al NÉ del 
delta, y en un recorrido de 120 km, se reduce a una 
anchura media aproximada de 18 km, ensanchándose 
después en una serie de estructuras lobulares creadas 
.por cañones submarinos y alcanzando su máxima amplitud 
(72 km) frente al Golfo de Lion.
En las costas de Provenza, de Toulon a Génova, 
la plataforma se estrecha nuevamente, con un promedio 
de 3 a 9 km, incidida por numerosos cañones. Las islas 
de Córcega y Cerdefía quedan unidas a la plataforma 
continental que, con alguna excepción, es relativamente 
amplia (30-50 km). Finalmente, en el archipiélago 
balear, las islas de Mallorca y Menorca presentan una 
plataforma común, más ancha en los entornos de Cabrera 
(40 km) y más estrecha junto a Menorca (10 km). Ibiza 
tiene su propia plataforma separada de la Península y 
de las otras islas por anchos umbrales que alcanzan 
profundidades de 748 y 813 m en el lado oriental y 
occidental respectivamente.
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Figura 1,3,- MORFOLOGIA OE LA CUENCA BALEAR-ALBQRAN,
(Fuente: S,R, Vanney y J, Leuridan en Vanney y Qennesseaux (1985), reelaborado, Se 




3) Llanura abisal argelino-balear
4) Abanicos y conos
5) Meseta de borde
6) Cafiones y valles submarinos
7) Escarpe
8) Cordillera submarina
9) Pasillo o canal submarino y
10) Meseta de Kene,
a: abanico del Rhóne, b: abanico del Ebro, c; abanico de Valencia, d: abanico de 
Menorca y e; abanico del Var,
El talud continental alrededor de la cuenca
balear es, en general, vertical y abrupto, siendo los 
más incididoss y complejos los adyacentes a las cadenas
montañosas jóvenes de los Pirineos, los Alpes
Marítimos, la cordillera del Atlas y el SE de la
cordillera Balear. Los tramos del talud más abrupto se 
encuentra frente a las costas de Mazarrón, en el sector 
este y noreste de Menorca y al sur de Mallorca. Cuando
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la pendiente excede el 20% consituye los denominados 
"escarpes", tales como el de Emíle Beaudot, de varios 
cientos de km al sur de Baleares, o el de Habibas 
frente a las cestas argelinas (Vanney y Gennesseaux, 
1985).
En el Golfo de Lion, por el contrario, el talud 
presenta el gradiente más moderado de toda la región, 
surcado por numerosos cañones y valles que se extienden 
varios km mar adentro de la propia cuenca, y reflejando 
las altas tasas de sedimentación frente a la 
desembocadura del Rhóne. Otro tanto acontede ante las 
castas de Génova en el cañón ligur. En las costas 
occidentales de las islas de Córcega y Cerdefía los 
gradientes son inferiores a los típicamente abruptos de 
la cuenca, pero los cañones, aunque numerosos, son 
también menos prominentes y de menor longitud. El talud 
continental africano en la zona que comunica la cuenca 
con el Mar Tirreno es de bajo gradiente. El gradiente 
aumenta hacia el oeste, a la vez que el talud es 
incidido por numerosos cañones.
Respecto a la llanura abisal, la isobata de los 
2.600 m marca el límite de esta región. El fondo de la 
cuenca constituye un llano de acumulación con pendiente 
mínima, sólo alterado por la presencia de numerosos 
knolls de bajo relieve y reducida extensión <1-3 km de 
diámetro) .
Uno de los elementos morfológicos
característicos de los fondos marinos son los abanicos 
submarinos, espesas cuñas sedimentarias desarrolladas a 
menudo en las áreas de mayor aporte de sedimentos al 
pie del talud continental. Los principales abanicos que 
aparecen en el Mediterráneo occidental son: el Rhóne,
el Ebro y el Var en la parte septentrional de la 
cuenca, y los de Menorca y Valencia. A excepción del 
abanico de Valencia que se localiza en el límite 
septentrional de una cuenca pequeña y estrecha entre 
dos masas de tierra, el resto crecen perpendiculares al 
talud principal como resultado de los aportes 
procedentes de sus respectivos sistemas fluviales 
(Maldonado, 1987).
El abanico submarino del Ebro: se localiza en
el margen continental sur-catalán y ocupa una área de 
40 x 40 knP a profundidades comprendidas entre 1400 y 
1800 m. El sistema deposicional está formado por una 
serie de lóbulos de dimensiones moderadas <10 x 15 knP) 
que se superponen en el espacio y en el tiempo. No 
existe un cañón submarino único que alimente al sistema 
deposicional, sino que hay varios canales poco 
encajados que atraviesan el talud continental, a partir 
del borde externo de la plataforma, dando lugar cada
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uno de ellos a la formación de lóbulos. Estos lóbulos 
deposicionales comienzan a desarrollarse de una manera 
notable a partir de una inflexión de pendiente 
localizada en la parte media del talud continental y 
fundamentalmente sobre el ascenso continental. Los 
lóbulos evolucionan por el crecimiento vertical de los 
leeves y progradación hacia afuera del lóbulo en la 
base del canal. En total se han identificado 10 
lóbulos.
El abanico del Rhóne: La tectónica haloci-
nética producida por las sales del Mesiniense ha 
controlado el crecimiento del abanico, que se ha 
adaptado a una serie de sinclinales diapíricos 
perpendiculares al margen. Al contrario de lo que 
sucede en el abanico del Ebro, este sistema 
deposicional está formado por una serie de cuerpos 
sedimentarios alargados y perpendiculares al margen. El 
suministro de materiales se ha realizado a partir de un 
reducido número de canales que recorren gran parte del 
margen, y el abanico se ha desarrollado a partir del 
crecimiento vertical de estos canales.
El abanico del Var (Vanney y Gennesseaux, 1985) 
es más pequeño que el del Rhóne. Permanece activo en la 
actualidad, y se desarrolla hacia el sur en dirección a 
la isla de Córcega.
El abanico de Menorca: es un modelo de abanico
a pequeña escala, con un reducido aporte de sedimentos, 
procedentes de los pequeños ríos que drenan las 
Baleares y del retrabajamiento de los sedimentos de la 
plataforma continental. Las potencias sedimentarias del 
plio-cuaternario no sobrepasan los 500 m, y la 
superficie cubierta es de unos 4000 knP. Este abanico 
es alimentado por un cañón submarino principal que 
atraviesa la gran generalidad del margen entre el borde 
de . la plataforma continental y la llanura abisal de 
Baleares. La canalización del reducido aporte 
sedimentario ha permitido el desarrollo de este cuerpo 
sedimentario al pie del talud continental sur-balear.
Entre las islas Baleares y la Península 
Ibérica, el Golfo de Valencia aparece surcado por el 
llamado “Canal o Valle de Valencia", amplio valle en 
forma de U que desciende en suave pendiente hacia el 
noreste, hasta conectar con la llanura abisal. A este 
valle drenan una serie de cañones que parten desde el 
talud valenciano-catalán y desde el talud balear. Por 
estos cañones discurren, de forma intermitente, 
corrientes de turbidez, más densas que el agua marina, 
cargadas de sedimentos que se depositan al pie del 





M E N O R C A
va len clá 'íT \  * *
le n o rc a -
Llanura abisal
100 Km
Figura 1,4,- M0RFQL06IA DE LA CUENCA CATALONO-BALEAR y 60LF0 OE VALENCIA 
(Fuente: Riba i Arderiu (1976),
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El afranlCD de Valencia: no es un ejemplo de
abanico de pie de vertiente. Se desarrolla en el 
extremo NE del Canal de Valencia, entre el abanico del 
Ródano y el límite oriental de Baleares. Está 
desagregado e independiente del talud continental y su 
orientación principal está conectada a la morfología 
del Canal y la conjunción con la llanura Balear. Los 
procesos sedimentarios y las facies resultantes 
identifican un abanico superior, uno medio y uno 
externo. El abanico superior se ha desarrollado 
predominantemente por flujos de sedimentos canalizados, 
con material que gradualmente rellena el canal desde el 
eje del abanico. El abanico medio se ha edificado por 
flujo canalizado y de desbordamiento. El abanico 
externo está surcada por canales anchos y poco 
profundos de fondo plano. Las fuentes para el 
desarrollo de este sector del abanico son los flujos 
distantes del Valle de Valencia, del abanico del Rhóne 
y de los pequeños abanicas del margen noroccidental 
catalán.
1.2.- B ALANCE HIDRICO DEL MAR
M E D I T E R R A N E O
Situado a una latitud entre 30* y 45*N -enmar­
cado por las tierras desérticas al sur y este y las 
zonas húmedas al noroeste- rodeado de tierras y 
protegido de las masas de aire polar por las cadenas 
montañosas, el Mediterráneo es un océano zonal que goza 
de una meteorología más continental que marina, cuyas 
principales características son los marcados contrastes 
térmicos y pluviométricos.
Por su localización en la transición entre
dominios climáticos diferentes, se encuentra sometida, 
de forma alternante, en verano a la influencia de las 
altas presiones subtropicales en su máximo 
desplazamiento hacia el norte y, en invierno, al paso 
de las depresiones del frente polar que lo atraviesan 
de noroeste a sureste (Jansa Guardiola, 1966; Branigan 
y Jarrett, 1975, cap. III). La actividad ciclogenética 
es más intensa durante el invierno, ya que las masas de 
aire que llegan al Mediterráneo por el norte tienen una 
temperatura inferior a la de la superficie del mar, lo 
que -junto con la inyección de humedad que reciben- 
aumenta su inestabilidad. En verano, por el contrario, 
y debido al caldeamiento que experimentan en su
recorrido continental, las masas de aire que penetran 
en la cuenca son más cálidas que el mar. En esta época
el contraste de masas es casi nulo por lo que no hay
- 26 -
desarrollo de inestabilidad y existe poca actividad 
ciclogenética (Clavero, 1977).
En general, los inviernos son suaves y húmedos 
y los veranos cálidos y secos. Las precipitaciones 
varían entre los 400 y 1000 ram como media anual en las 
costas septentrionales -con cifras extremas más 
elevados en la costa dálraata- y valores inferiores a 
200 mm en las regiones meridionales y orientales. Pero 
en conjunto, la insuficiencia de las precipitaciones es 
característica de la mayor parte de la cuenca, 
situación que se agrava en años especialmente secos.
La escasez de lluvias y la existencia de 
cuencas fluviales reducidas -fruto de una configuración 
morfológica de cuencas profundas, altos rebordes y 
plataformas continentales estrechas- tienen como 
consecuencia un limitado aporte de agua dulce a la 
cuenca mediterránea. Si a ello se añade las altas tasas 
de evaporación existentes causadas por el fuerte 
calentamiento de la superficie del agua y la acción de 
vientos secos continentales, se explica el deficitario 
aporte de agua dulce en el conjunto de la cuenca. Este 
déficit constituye el elemento clave que controla el 
régimen hidrológico del Mediterráneo (Mateu, 1989).
El Mediterráneo es, pues, una "cuenca de 
concentración", esto es, donde las pérdidas de agua por 
evaporación, E, superan las entradas de agua, G,
debidas a los apartes fluviales y a la precipitación. 
El déficit, D, en el balance de agua de la cuenca 
mediterránea se compensa por el intercambio de aguas
marinas de diferente salinidad del Océano Atlántico y 
del Mar Negro, de forma que se mantiene el nivel -a
escala humana- constante. Por el Estrecho de Gibraltar
los intercambios son más importantes, donde nos 
encontramos una corriente de entrada de agua atlántica 
bastante fresca, de débil salinidad y poco densa 
circulando en superficie hasta 150-175 m, y una 
corriente de salida de agua mediterránea más densa por 
debajo (Lacombe y Tchernia, 1972).
Partiendo del principio de conservación del 
contenido de agua en la cuenca:
G - E  = D=Vo-Vi <1.1)
y de la constancia en el contenido de sal:
po Vo So = pi V, Si (1.2)
(donde Vo y So y Vi y Si son los volúmenes y 
salinidades del agua entrante y saliente, 
respectivamente), es posible estimar los factores G, E, 
y D. No obstante, la determinación del balance está 
sujeto a incertidumbres, en particular, la de la 
evaporación y los volúmenes de intercambio neto a 
través del estrecho (Hopkins, 1987). Generalmente So y
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Si se deducen a partir de observaciones realizadas a 
ambos lados de los estrechos, pero la salinidad media 
es difícil de estimar porque la interfase entre el agua 
atlántica y mediterránea está sujeta a amplios 
gradientes verticales que hacen difícil calcular medias 
espaciotemporales. Conocidas las salinidades, hay que 
estimar el déficit, o bien conocer uno de los flujos Vo 
o Vi .
Las cifras dadas para los factores (G, E y D) 
que intervienen en el balance difieren sustancialmente 
según diversos autores (cuadro 1.1). El cuadro refleja 
la dificultad que revisten las estimaciones de los 
integrantes del balance.
c u a d r o  l . i
BALANCE DE AGUA EN EL MEDITERRANEO. 




Nielsen*, 1912 -5200 1300 900 -3000
Schott, 1915 -4690 1000 230 -3460
Sverdrup, 1942-46 -3639,3 996,5 230 -2413
Daume/Wust 1950-52 -3630 865 350 -2415
Cárter, 1956 -2886 1034 450 -1402
Tixerot, 1970 -3000 884 506 -1610
Lacombe, 1971-72 -3327 884 514 -1929
Ovcinnikov, 197 4 -3130 1000 430 -1700
Lacombe, 1978 -3500 850 350 -2100
Cruzado, 1979 -3848 783 629 -2436
* incluye el Mar Negro
Fuente: Ovcinnikov (1976) citado por Carré (1977), con modificaciones.
La precipitación varía considerablemente de un 
lugar a otro y de año en año, decreciendo de oeste a 
este y de norte a sur. Las cifras dadas constituyen 
aproximaciones calculadas, en el mejor de los casos, a 
partir de registros costeros.
En cuanto a los aportes fluviales cabe decir 
que la principal escorrentía proviene de los ríos cuyas 
cuencas se extienden -al menos en parte- fuera de la 
región propiamente mediterránea, tales como el Ebro, 
Rhóne, Po y el Nilo (Cruzado, 1985). Hay, además, una 
amplia disimetría -derivada de las diferencias en 
cuanto a precipitación- entre la vertiente norte que 
drena el 92 % de las aguas que fluyen a la cuenca y la 
sur, con el 8 %. Lá región que recibe los mayores
aportes es el Mar Adriático, seguido del Mediterráneo 
noroccidental que, en total, contabilizan el 70 % de
las descargas (Mateu, 1989).
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Finalmente, el cálculo de los valores de 
evaporación es, sin duda, el más complejo. Las tasas de 
evaporación dependen de la temperatura de la superficie 
del mar, de la humedad relativa y de la velocidad del 
viento en las capas bajas. Debido al restringido 
intercambio de aguas con el Océano Atlántico, la 
temperatura superficial del Mediterráneo depende 
básicamente del balance de radiación CCruzado, 1985). 
La cantidad de radiación solar recibida en verano en el 
Mediterráneo es de las más altas del mundo, superando a 
la que reciben los trópicos. Si se tiene en cuenta la 
cobertura nubosa real, la distribución de dicha 
radiación varía entre 100-200 kcal/cnP año, aumentando 
de norte a sur y de oeste a este (Béthoux, 1977)
Pese a la variación de las estimaciones, son 
evidentes las altas tasas de evaporación y el amplio 
déficit de agua. No obstante, las cifras medias anuales 
dadas en el cuadro 1.1, no reflejan ni las variaciones 
estacionales de estos valores ni las diferencias 
regionales en cuanto al balance.
Con respecto a los balances estacionales no 
parece existir consenso entre los autores. Para Cruzado 
<1985), las elevadas tasas de radiación solar recibida 
durante el verano, junto con el agua dulce en 
superficie, son responsables de la estabilización de 
una fuerte termoclina estacional y del mantenimiento de 
altas temperaturas estivales. Sin embargo, las mayores 
tasas de evaporación no se producen en verano -ya que 
la velocidad del viento es moderada y la humedad del 
aire alta- sino durante el invierno.
Para este autor, excepto en las regiones del 
Golfo de Lion y el límite septentrional del Mar Egeo 
donde son frecuentes rachas de viento seco en verano, 
la evaporación más intensa tiene lugar durante la 
primera mitad del año, cuando la temperatura del mar es 
superior a la temperatura atmosférica y cuando la 
acción de vientos continentales fuertes y secos de 
componente norte es más intensa. Los vientos más 
importantes en la cuenca occidental son: el Mistral,
que sopla a través del corredor del Rhóne y del Ebro, y 
el Sirocco, viento cálido y seco procedente de los 
desiertos del Sahara y Arabia que, durante la primavera 
principalmente, se deja sentir desde Cirenaica en 
España y desde Tripoli hacia Italia y los Balcanes. Los 
episodios de máxima evaporación están además 
relacionados con el proceso de formación de agua 
profunda en algunos puntos de la cuenca naroccidental,
Por el contrario, Hopkins <1987) señala que la 
importancia de la evaporación invernal en la formación 
de agua profunda de invierno en la cuenca occidental
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oscurece el hecho de que el efecto neto para el 
conjunto de la cuenca apunta a un máximo estival en la 
evaporación. El autor apoya esta hipótesis con las 
observaciones de las fluctuaciones en el flujo de agua 
atlántica entrante por Gibraltar. Dichas fluctuaciones 
-como respuesta a los cambios del nivel del mar- pueden 
considerarse otra forma de evaluar las diferencias 
anuales en el déficit del balance de agua. Así , 
Ovchinnikov <1974) indicaba que la estación de máximo 
flujo de entrada se extiende de marzo a octubre, y la 
de mayor flujo de sálida de noviembre a febrero, 
observaciones que, a juicio de Hopkins, confirman la 
existencia de un máximo estival en el déficit de agua 
de la cuenca.
Las conclusiones aparentemente contradictorias 
respecto al balance estacional, quizá deban 
considerarse diferenciando los conceptos de balance de 
agua y evaporación. Así , un máximo de evaporación en 
invierno no implica necesariamente un máximo en el 
déficit de agua ya que en invierno las descargas 
fluviales y las precipitaciones son mayores. El máximo 
déficit de agua podría producirse en verano, lo que 
concuerda con las estimaciones de Ovchinnikov (1974).
Cabe señalar, así mismo, que cuestiones como 
las variaciones estacionales . en los flujos de 
intercambio y mezcla que se producen en Gibraltar y los 
mecanismos que controlan dichos intercambios 
permanecen, hoy día, abiertas a debate (Lacombe y 
Richez, 1982; Bryden y Stommel, 1984; Bormans et al., 
1986; Candela et al., 1989). Además de por el déficit 
de agua de la cuenca, las oscilaciones a lo largo del 
año del flujo atlántico entrante por Gibraltar están 
condicionadas por otros factores, tales como los 
cambios de presión atmosférica en el Mediterráneo 
(Crépon, 1965), las fluctuaciones del nivel del mar 
entre el Atlántico y el Mediterráneo, y la influencia 
de las mareas.
Si bien no hay pruebas de que la cantidad de 
agua atlántica que entra por el estrecho sea menor en 
invierno que en verano, algunos autores (Bormans et 
al., 1986) señalan variaciones estacionales causadas 
por la disminución del flujo de salida de aguas 
mediterráneas durante el verano, época en la que no se 
produce la formación de agua profunda. En otros casos, 
(Gil, 1988) se atribuye el mayor espesor veraniego de 
la capa superficial atlántica a la estratificación 
estival de las aguas mientras que en invierno, los 
procesos de intercambio y mezcla vertical reducen la 
potencia de dicha capa.
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Los balances regionales han sido también objeto 
de estudio (Cruzado, 1979; Béthoux, 1977) debido a la 
importancia que tienen para la evaluación de los flujos 
horizontales medios entre cada mar o cuenca y para el 
conocimiento de los flujos medios verticales en cada 
una de ellas (Béthoux, 1980).
La zona de evaporación máxima en el 
Mediterráneo occidental corresponde al Golfo de Lion 
(Cruzado, 1979; Béthoux, 1977). Sin embargo, el balance 
de agua en esta área es positivo por las grandes 
descargas fluviales del Ródano. Por contra, la cuenca 
argelina con tasas inferiores de evaporación, es la 
región que presenta el mayor déficit de agua (Béthoux, 
1980).
Los efectos del balance de agua, aumentados por 
el balance de calor, dan lugar a la circulación 
termohalina mediterránea originada por diferencias de 
densidad entre las masas de agua. El calor debe ser 
transportado por las corrientes desde las regiones del 
sur -con balance de calor positivo- hacia las regiones 
del norte -con balance de calor negativo- (Béthoux, 
1980). Este mecanismo de transformación está 
íntimamente ligado al clima.
En resumen, el intercambio de masas de agua de 
características distintas por el Estrecho de Gibraltar 
es la respuesta del sistema al deficitario balance de 
agua. Los procesos mediante los cuales las aguas de la 
precipitación y de escorrentía fluvial, así como el 
Agua Atlántica -que viene a suplir el déficit hídrico- 
se transforman en Agua Mediterránea de salida al 
Atlántico por el fondo en Gibraltar gobiernan el
funcionamiento hidrológico del Mediterráneo y generan 
los movimientos de las aguas en el conjunto de la 
cuenca.
El agua de procedencia atlántica se desplaza 
superficialmente -a través del Estrecho de Sicilia- a 
la cuenca mediterránea oriental, donde se transforma en 
agua intermedia levantina. Esta última fluye de regreso 
hacia la cuenca occidental y, junto con el agua
profunda de invierno -cuyo proceso de formación se 
describe más adelante- forman el Agua Mediterránea que 
sale por el fondo del Estrecho de Gibraltar al Océano 
Atlántico.
La formación de agua profunda de invierno y de
agua levantina intermedia son procesos ligados a la
evaporación. En el primer caso debido a episodios 
intensos que ocurren en intervalos breves de tiempo y 
en regiones determinadas de la cuenca (suroeste de 
Francia, norte del Mar Adriático), mientras que en el
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segundo caso se trata de un proceso a gran escala y 
largo plazo causado por las pérdidas producidas en el 
conjunto de la cuenca raediteránea (Brydem y Stommel,
1984).
El agua dulce -menos densa que el agua marina- 
tiende a extenderse por la capa superficial mezclándose 
progresivamente con las capas inferiores. La mezcla 
vertical se ve limitada cuando se establece una barrera 
de densidad entre la capa superficial y la subyacente. 
Esta barrera puede deberse a diferencias de salinidad 
<haloclina) o de temperatura Ctermoclina), y desaparece 
cuando aumenta la densidad de la capa superior, lo cual 
puede producirse por una disminución de la temperatura 
o un aumento de la salinidad (evaporación intensa). Si 
la capa superficial alcanza densidad superior a las 
capas inferiores se producirán movimientos verticales 
tendentes a restablecer el equilibrio (Salat y Font,
1985)
Lacombe y Tchernia (1972) distinguían una 
estacionalidad en estos procesos. En verano, debido al 
calentamiento de la superficie, se forma una termoclina 
hacia los 20-40 m de profundidad, que constituye una 
pantalla para el intercambio entre las capas. A pesar 
del aumento de salinidad por evaporación, la 
temperatura domina la estructura de densidades y no se 
produce mezcla. En otofío e invierno, el balance térmico 
se invierte. La temperatura del mar es superior a la 
del aire y se produce una transferencia de calor del 
mar al aire, facilitada por la influencia de los 
vientos fríos y secos. De esta forma la capa 
superficial de fuerte salinidad al final del verano 
aumenta su densidad y se encuentra en desequilibrio. Se 
desarrollan movimientos de convección vertical que 
homogeneizan la capa superficial y borran la termoclina 
en ciertas regiones.
1.3.- LA C I R C U L A C I O N  GEN ERA L
Las corrientes son el movimiento de traslación 
de un paraje a otro de masas de agua de entidad 
apreciable. Dependiendo de la extensión del fenómeno se 
diferencian varios tipos (Lacombe, 1965). En primer 
lugar, las grandes corrientes oceánicas o generales que 
pueden abarcar hasta miles de km y centenares de m en 
profundidad, y donde los movimientos horizontales son 
los más importantes. En segundo lugar, las corrientes 
de marea, de origen astronómico, que implican un 
transporte de agua de 1 a 2 decenas de km como máximo. 
Y, en tercer lugar, las corrientes provocadas por el
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oleaje, entre las que destacan las corrientes 
litorales. Todo ello sin olvidar las corrientes de 
turbulencia, es decir, los movimientos horizontales o 
verticales que contribuyen a la mezcla de la. capa de 
agua.
En este apartado nos interesamos por la
descripción del primer tipo de corrientes, esto es, por 
la circulación general, los mecanismos que la originan 
y los matices que presenta en cada una de las regiones.
Por otra parte, dependiendo de la causa 
principal que origina las corrientes, pueden
diferenciarse corrientes de viento o corrientes de 
densidad (Guilcher, 1965). En el primer caso el viento 
es el agente inductor del movimiento, que afecta 
fundamentalmente a las capas superficiales. En el 
segundo caso, el movimiento del agua se produce cuando 
diferencias de densidad entre las masas de agua crean 
un desequilibrio en el sistema de modo que las 
corrientes reestablecen este equilibrio.
Las explicaciones sobre el origen de las 
corrientes en el Mediterránea varían. Los primeros
investigadores, como Nielsen (1912) vieron las 
corrientes como un mecanismo destinado a compensar el 
balance deficitario de agua dulce. Para otros autores 
el motor de la circulación es el viento (Ovchinnikov ha 
reconstruido un modelo teórico de la circulación de las 
aguas en la mitad oriental del Mediterráneo,
concluyendo que el viento es el factor preponderante de 
la circulación general y el factor termohalino
secundario) (Carre, 1977). Sin embargo, en general, la 
mayoría de autores está de acuerdo en el carácter
termohalino de la circulación en el Mediterráneo 
originada por las diferencias de densidad entre las 
masas de agua.
Como se vió en el- apartado anterior, la fuerza 
que comanda el movimiento de las aguas en el 
Mediterráneo es el resultado de las características de 
cuenca de concentración de este mar (Lacombe y
Tchernia, 1972). Los flujos simultáneos e inversos de 
agua en el Estrecho de Gibraltar son provocados por un 
gradiente horizontal de presión dirigido hacia el 
Mediterráneo en las capas superficiales y hacia el 
Océano en las capas profundas. La densidad de las aguas 
mediterráneas provoca una diferencia en el nivel medio 
entre el Atlántico y el Mediterráneo del orden de 10-15 
cm en el estrecho y que crece hacia el este a medida 
que aumenta la densidad del agua (Burhov, 1976). El 
carácter termohalino de la circulación está ligado a 
los efectos atmosféricos mediterráneos que actúan sobre 
la temperatura y salinidad de las aguas.
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Finalmente, hay que señalar que, a pesar del 
origen termohalino de la circulación, los vientos, 
generalmente irregulares pero que llegan a ser muy 
fuertes, pueden provocar notables modificaciones de la 
circulación superficial. Otro tipo de factores, tales 
como la fuerza de Coriolis, el relieve del fondo o la 
configuración del litoral, intervienen también 
modificando la intensidad y dirección de los flujos.
1 , 3 , 1 , -  LAS MASAS DE AGUA
Las características que mejor definen una "masa 
de agua" son su temperatura y salinidad que, junto con 
la presión, determinan su densidad. Las masas de agua 
adquieren sus características en superficie, en 
contacto con la atmósfera, ya que en profundidad las 
modificaciones son limitadas y originadas por la mezcla 
con otras masas. Cuando conservan las características 
propias del lugar de origen se denominan "agua tipo", 
mientras que las "masas de agua" provienen de la mezcla 
de aguas y ocupan la región situada entre las aguas 
tipo.
En una primera aproximación, se distinguen en 
todo el Mediterráneo tres masas de agua superpuestas: 
el agua superficial y subsuperficial o Agua Atlántica, 
el agua intermedia o de Levante, y el agua profunda o 
Mediterránea. Sin embargo, la definición de masa de 
agua es más compleja y también su distribución 
(Lacombe, 1965).
Furnestin (1960) estudia la estructura de las 
masas de agua en el Mediterráneo occidental. En el Mar 
Catalano-Balear distingue entre las aguas superficiales 
<hasta una profundidad de 200 m) y aguas profundas (de 
200 m hasta el fondo). Las aguas superficiales 
pertenecen a dos categorías: (i) aguas de débil
salinidad, ligeras y móviles que se desplazan lejos de 
su lugar de origen conservando largo tiempo sus 
características, como son el Agua Atlántica y las Aguas 
Continentales, y (ii) Aguas Mediterráneas, de fuerte 
salinidad que remontan a veces las zonas profundas 
hacia la superficie en sectores divergentes como el 
Golfo de Lion, el centro de la Mar Catalana o la zona 
entre Cartagena y Orán. Entre las aguas profundas se 
distinguen: (i) el Agua Oriental con temperatura y
salinidad elevadas y (i i) las Aguas Septentrionales, 
menos saladas y de temperaturas inferiores.
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Salat y Cruzado (1981) analizan la estructura 
de masas de agua en el Mar Catalán, coincidiendo 
básicamente con el esquema anterior pero distinguiendo, 
según su origen, entre aguas tipo y masas de agua. Las 
aguas tipo serían:
i) Agua Atlántica Norte de superficie, que entra por 
el Estrecho de Gibraltar, con temperaturas entre 
15 y 17*C y salinidad baja <36,2 - 36,52.),
ii) Agua Intermedia de la cuenca oriental, masa de 
agua mediterránea que entra en la cuenca 
occidental por el Canal de Sicilia.
iii) Aguas de origen Continental, formadas por dilución 
del agua de superficie próxima a la desembocadura 
de los ríos (Ródano y Ebro principalmente).
iv) Aguas de Invierno que son las que se forman por 
enfriamiento y evaporación debido a los vientos 
fríos y secos que soplan en invierno en la mitad 
septentrional de la cuenca.
En cuanto a las masas de agua, los autores 
distinguen:
i) Agua Atlántica, que corresponde a la mezcla del 
Agua Atlántica Norte de superficie y el Agua 
Intermedia de Invierno y que ocupa la capa 
superficial al sur y este de Baleares y hacia el 
Norte ya que pueden aparecer vestigios en la parte 
más occidental del Mar Catalán.
ii) Masas de Agua Continentales, constituida por la 
mezcla de Agua tipo Continental con el Agua 
Intermedia de Invierno, las cuales se presentan en 
superficie próximas a la costa catalana.
iii) Masa de Agua Intermedia Oriental, que corresponde 
a una mezcla de Agua Intermedia Oriental y las 
aguas invernales de la cuenca occidental.
iv) Masas de Agua Mediterránea, que son las aguas tipo 
invernales más o menos modificadas localmente, de 
entre las cuales las más importantes son el agua 
profunda que ocupa toda la capa profunda de la 
cuenca y el agua intermedia de invierno que ocupa 
la capa superficial en la parte central del Mar 
Catalán entre las Aguas Atlánticas y las Aguas 
Continentales.
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1.3.2.- LAS COR RIENTES S U P E R F IC IA L E S
En este apartado realizamos una síntesis de los 
conocimientos actuales sobre la circulación general en 
el Mediterráneo occidental, con especial atención a los 
procesos que afectan a la cuenca catalano-balear. Dado 
que el propósito de este capítulo es sentar las bases 
para la posterior interpretación de las imágenes 
térmicas de satélite, nos interesamos esencialmente por 
la circulación de las capas superficiales.
La descripción de las corrientes generales 
corresponde, con frecuencia, a la de las corrientes 
geostróficas. La circulación geostrófica -situación de 
equilibrio dinámico entre las fuerzas de presión y de 
Coriolis en ausencia de cualquier otra- se calcula a 
partir de valores estacionales de temperatura y 
salinidad obtenidos promediando los datos hidrológicos 
disponibles (Font, 198b). En las zonas donde la 
circulación está bien definida y se dispone de una 
densa red de datos hidrológicos, los cálculos 
geostróficos se corresponden bien con la circulación 
real. No obstante, dado que la información queda 
siempre limitada por la densidad de medidas 
hidrográficas disponibles, todavía quedan por descubrir 
muchos de los aspectos de la circulación en regiones 
concretas del Mediterráneo occidental. Nos referimos a 
los aspectos denominados de "meso-escala", esto es, 
aquellos fenómenos regionales que afectan a zonas de 
pequefías dimensiones (10-100 km) o que se desarrollan 
en escalas de tiempo reducidas (días o semanas).
1.3.2.1.- LA CIRCULACION GENERAL EN EL MAR BALEAR- 
ALBORAH
Las corrientes en el Mediterráneo siguen un 
modelo de circulación ciclónico propuesto por Nielsen 
(1912) y desarrollado por diversos autores como Allain 
(1960), Wust (1961), Ovchinnikov (1966), Lacombe y 
Tchernia (1972). La corriente atlántica superficial 
entrante por Gibraltar discurre por la costa africana y 
se divide en dos ramas a la altura de Bizerta, una que 
se dirige hacia el Canal de Sicilia por donde penetra 
en el Mediterráneo oriental y otra que se dirige hacia 
el suroeste del Mar Tirreno y circula por la periferia 
de la cuenca occidental remontando la costa italiana y 
circulando frente a la costa provenzal para seguir 
después la costa ibérica hacia el oeste, Otra rama se 
separa de la corriente atlántica a la altura de Bon, 
remonta hacia el norte, al oeste de Cerdefta, y se une a 
la corriente general a la altura de la costa provenzal 
(figura 1.5).
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Síntesis recientes, incorporando la información 
obtenida en los últimos años, pueden encontrarse en los 
trabajos de Hopkins (1985) y Millot (1987) (figura 
1.6 ).
Figura 1,5,-MAPA DE CORRIENTES SUPERFICIALES EN INVIERNO (Ovchinnikov, 1966),
/  Trayectorias más o menos constantes 
 ^ * Corrientes de meso-escala a lo largo del año. 
Corrientes de meso-escala en invieno 
El Frente Nordbalear .¿J
Figura 1,6,- CIRCULACION DEL AGUA ATLANTICA SUPERFICIAL (Millot, 1987)
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El Agua Atlántica que entra en el Mediterráneo 
por el Estrecho de Gibraltar forma un giro 
anticiclónico en la cuenca de Alborán. Esta estructura 
afecta a una capa de agua de espesor aproximado de 200 
m y es considerada permanente, aunque presenta una gran 
variabilidad en cuanto extensión, profundidad, forma, 
intensidad y localización. Desde Lanoix <1974) a la 
actualidad, gran número de trabajos (Cheney y Doblar, 
1982; Parrilla, 1984; Preller, 1986, entre otros) 
confirman el interés que despierta el estudio de la 
dinámica del giro, así como el papel que desempeña el 
flujo de salida de Agua Mediterránea en profundidad 
(Bryden y Stommel, 1982; Pistek et al., 1985; Kinder y 
Parrilla, 1987).
Las imágenes de satélite ayudaron a la 
caracterización de la circulación (Vannamaker, 1979; 
Philippe y Harang, 1982; La Violette, 1984; Millot, 
1987; Tintoré et al., 1988). En la parte oriental de 
Alborán ésta es a veces ciclónica y a veces 
anticiclónica, aunque la mayor parte del tiempo es 
anticiclónica, observándose una vena de agua bien 
definida fluyendo hacia la costa ibérica y cruzando 
desde Cabo de Gata hasta Orán, La rama principal del 
flujo progresa hacia el este, mientras que una pequeña 
parte dobla hacia el oeste cerrando así el giro 
anticiclónico. Allain (1960) señalaba otra rama 
continuando en sentido noroccidental hacia Baleares 
(figura 1.7), la cual da lugar al primer giro ciclónico 
de la cuenca, entre la costa argelina y la costa 
ibérica.
En la cuenca argelina y según Millot (1985, 
1987) la corriente presenta una gran variabilidad. 
Parece ser que la vena de Agua Atlántica se mantiene 
junto a la costa hasta los 0*E. pero se vuelve
inestable cerca de 1-2#E. donde se generan torbellinos
de ambos sentidos empujados por la corriente principal,
de los cuales sólo los giros anticiclónicos crecen en 
tamaño. Para este autor, la cuenca argelina constituye 
una cubeta donde el Agua Atlántica se acumula y mezcla, 
separando el flujo entrante por Gibraltar del que sale 
de la cuenca por el Estrecho de Cerdefía o del que se 
dirige hacia el Mar Ligur. En el sector NE de la cuenca 
argelina, el agua superficial se dirige hacia las
costas de Córcega y Cerdefía, para formar la corriente 
de Córcega occidental. Estas aguas circulan hacia el 
norte y al juntarse en el Golfo de Génova con las que 
fluyen por la costa oriental de la isla forman la 
corriente ligur.
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velocidad mínima < 0,2 n 
velocidad máxima 1,4 n 
líneas de divergencia 
líneas de convergencia
- 4 0 “
*t
Figura 1,7,- MAPA DE CORRIENTES SUPERFICIALES EN VERANO (Allain, 1960),
En la cuenca 1iguro-provenzal, la corriente 
Ligur circula en superficie a lo largo de la Riviera 
italiana y las costas de Provenza en un amplio anillo 
ciclónico, y progresa hacia el oeste entrando en el 
Golfo de Lion. Wald y Nihous <1980) han estudiado 
mediante imágenes infrarrojas de satélite la 
permanencia de esta corriente. Esto es posible ya que, 
excepto en los inviernos muy fríos, los rasgos de la 
corriente destacan porque las aguas orientales son más 
cálidas y por la presencia en el centro del giro de 
aguas más frías y densas. En la costa de Provenza la 
córlente, de 20 km de ancho se caracteriza por una zona 
frontal que separa las aguas frías íupwellings') del 
Golfo de Lion de la corriente cálida. Cuando la 
corriente alcanza la plataforma del Golfo de Lion si 
los vientos son débiles penetra en el Golfo y circula a 
lo largo de la costa pero si los vientos del NV son 
fuertes es bloqueada y los upwellings empujan el flujo 
fuera de la costa. En el sector suroccidental del Golfo 
la coriente se ve reforzada por estos vientos. La 
variabilidad espacial y temporal de estos fenómenos ha 
sido estudiada a partir de datos de satélite por Millot 
y VaId <1980, 1981).
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Mientras la corriente ligur fluye por el borde 
de la plataforma continental a lo largo de Provenza y 
el Golfo de Lion, su temperatura superficial desciende 
por la homogeneización provocada por el viento y la 
mezcla con aguas de afloramientos profundos, y cuando 
llega a la costa nororiental española se acelera, 
fluyendo a lo largo de la plataforma continental en la 
parte norte y sur del Mar Catalán (Millot, 1987). 
Después, una parte del flujo dobla hacia el noreste por 
las Islas Baleares, mientras que la rama principal, 
probablemente, continúa a lo largo del continente. 
Cualquiera que sea la pauta seguida por esta corriente, 
vuelve a entrar en la cubeta de la cuenca argelina.
La prolongación de la corriente ligur por la 
costa ibérica correspondería a la denominada por Allain 
(1960) corriente de Cataluña. Esta corriente recoge 
las aguas del Ródano y una parte de la rama oeste de la 
corriente provenzal y desciende por la costa catalana 
doblándose progresivamente hacia el sur bordeando la 
gran depresión central del Mar Catalán, y llegando 
hasta la vertiente norte de Baleares. Allí, adquiere 
las máximas velocidades y forma un torbellino ciclónico 
limitado al este por la presencia de aguas más ligeras 
constituidas por el avance de aguas atlánticas.
Este torbellino ciclónico puede considerarse 
una prolongación del amplio giro establecido en el 
centro de la cuenca 1iguro-provenzal. El centro de este 
giro constituye una zona de divergencia (ascensión) 
desde donde las aguas más ligeras son empujadas hacia 
la periferia. En esta parte del Mediterráneo occidental 
tiene lugar uno de los procesos de mayor transcendencia 
para el funcionamiento hidrológico de la cuenca, la 
formación de "agua profunda” .
En el Mediterráneo occidental, a lo largo de la 
costa provenzal entre 4 y 8* E, se encuentra una zona 
de formación de Agua Profunda, agua mediterránea que 
circula en profundidad y constituye el Agua tipo 
Mediterránea que sale por el Estrecho de Gibraltar 
hacia el Atlántico (Lacombe y Tchernia, 1972). El 
proceso de formación de esta agua ha sido descrito 
ampliamente por Sankey (1973). Los requisitos 
necesarios para su desarrollo son la existencia de un 
agua densa en superficie y la presencia de circulación 
ciclónica que favorezca movimientos convectivos. Todo 
el proceso está ligado a la permanencia de vientos 
fríos, secos y violentos (Mistral y Tramontana), que 
afectan a la mitad noroccidental de la cuenca, y que en 
otoño e invierno favorecen la evaporación y las 
pérdidas térmicas en dicha zona. En el proceso de 
formación del agua profunda, Sankey distingue tres 
fases. La primera o fase de precondicionamiento abarca
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desde finales de otoño hasta febrero, época en el que 
el contraste de densidades entre la superficie y las 
capas intermedias se reduce ya que la capa superficial 
se enfría y se mezcla con las capas inferiores hasta 
una profundidad de 150-200 m. La segunda es la fase de 
mezcla violenta, que es la principal, durante la cual 
se forma el agua profunda. Se desarrollan pequeñas 
chimeneas con movimientos verticales que se extienden a
veces hasta 800 m de profundidad, pero con una
extensión horizontal reducida (10 km) y una duración en 
el tiempo de períodos de 3 días o 1 semana. Finalmente, 
la tercera fase es la de hundimiento y expansión, 
durante la cual la columna de agua densa formada en la 
fase anterior se hunde y desaparece lateralmente en las 
capas profundas.
El proceso de formación de agua profunda
reviste especial importancia si se considera que, a 
nivel del planeta, son solamente tres las zonas 
conocidas donde se produce este fenómeno: el Mar
Noruego, el Antártico y el Mediterráneo (Apel, 1987). 
La importancia de estos procesos reside en el hecho de 
que si no existiera formación de agua profunda en las 
regiones frías el océano se calentarla gradualmente y 
bajo la influencia de mezcla y difusión sería más y más 
isotermo en profundidad. Sin embargo, la presencia de 
"aguas frías" con propiedades identificables garantiza 
la renovación continua del fondo a través de las 
regiones frías de hundimiento. Los procesos de 
intercambio vertical permiten la oxigenación de las 
aguas profundas a partir del oxígeno de las capas
superficiales.
1.3.2.2.- LA CIRCULACION GENERAL EN EL MAR CATALANO- 
BALEAR
La circulación general en el Mar Catalano- 
Balear definida a partir de cálculos geostróficos 
basados en los datos de 22 campañas oceanográficas 
desarrolladas entre 1975 y 1985 ha sido descrita 
recientemente por Font (1986). La circulación en esta 
zona (figura 1.8) está caracterizada por dos rasgos 
fundamentales: la corriente catalana -prolongación de
la corriente 1iguro-provenzal- que en sentido NE-SW 
discurre siguiendo la costa catalana, y la corriente 
nordbalear que circula al norte del archipiélago en 
sentido SW-NE. Ambas corrientes -de sentido opuesto- 
enmarcan una zona central de escaso movimiento donde se 
establecen tres giros ciclónicos. Según el esquema 





Figura 1,8,- LA CIRCULACION EN EL MAR CATALAN (Font, 1986),
Se indican los aportes externos de la corriente 1iguro-provenzal (L- 
P), agua del Rhóne (R), y Agua Atlántica (A), Los trazos discontinuos 
indican variaciones estacionales y formación de núcleos de circulación 
ciclónica cerrada,
La corriente catalana tiene su origen en la 
corriente 1iguro-provenzal, reforzada por las aguas 
continentales del Ródano que salen de la plataforma del 
Golfo de Lion por la parte occidental. Su trayectoria 
sigue el límite de la plataforma continental y a la 
altura del Cabo Salou se dirige hacia el sur y parece 
que continúa hacia el Golfo de Valencia llegando hasta 
el Canal de Ibiza. La mayor parte de la corriente fluye 
siguiendo el talud y atraviesa el canal, mientras que 
otra rama sigue la tendencia del giro ciclónico y se 
dirige hacia el noreste por la parte septentrional de 
la plataforma de Ibiza. Para este autor ésta es una 
corriente fundamentalmente de densidad.
En invierno, con aguas más densas en la parte 
central de la cuenca, y por tanto mayor gradiente, la 
corriente es más intensa y se mantiene hasta el Golfo 
de Valencia. En verano este esquema se modifica. La
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progresiva formación de la termoclina permite la 
existencia de una capa superficial aislada, quedando la 
corriente general limitada a las capas por debajo de la 
termoclina. Con motivo del refuerzo estival de la 
divergencia central, la corriente catalana tiene 
tendencia a seguir el giro ciclónico, separándose de la 
plataforma continental e incorporándose al flujo que va 
hacia el noreste. Parece ser que también, y en parte 
como consecuencia de ello, el flujo de salida por el 
Canal de Ibiza es menor. Las velocidades calculadas 
apuntan a valores más altos en invierno que en verano.
La corriente balear se identifica en el sur y 
este del Mar Catalán, y se dirige en sentido noreste 
siguiendo la plataforma balear. Tiene su origen en la 
rama de la corriente catalana que no sale por el Canal 
de Ibiza y en las aguas -normalmente de origen 
atlántico- que penetran, especialmente en verano y en 
superficie, por los canales de Ibiza y Mallorca. Estas 
aguas atlánticas, de salinidad más baja y en invierno 
de temperatura más elevada que en la parte central de 
la cuenca, mantienen un gradiente de densidad favorable 
a la corriente. Al este de la isla de Menorca, la 
corriente se decanta hacia el norte, sobre todo en 
verano cuando hay una fuerte irrupción de aguas 
atlánticas. Parece ser que las velocidades son menores 
en invierno que en verano.
Ambas corrientes -catalana y balear—  están 
asociadas a zonas frontales permanentes: el frente
catalán y el frente balear, que siguen la plataforma 
continental peninsular y balear, respectivamente, y 
separan las aguas densas del centro de la cuenca de las 
aguas más ligeras de origen continental y atlántico 
(Font et al. t 1988 b)
El frente catalán se sitúa al borde de la 
plataforma continental catalana, a unos 50 km de la 
costa. Es un típico frente de talud, frentes 
generalmente estrechos <10 km de ancho) pero que llegan 
a extenderse varios cientos de km a lo largo de las 
plataformas. Es un frente de carácter halino, es decir, 
donde el gradiente de densidad está asociado 
fundamentalmente con diferencias de salinidad. Las 
aguas que ocupan la plataforma tienen una salinidad 
baja (inferior a 38 Z.) debido a las descargas
fluviales, mientras que las aguas oceánicas, influidas 
por el proceso de formación de agua de invierno, tienen 
una salinidad mayor (38-38,5 Z.). Este frente está mejor 
definido en invierno (noviembre-marzo), cuando separa 
las aguas frías de baja salinidad sobre la plataforma 
de las aguas oceánicas cálidas y de mayor salinidad. En 
verano, el frente es menos evidente ya que la fuerte
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termoclina establecida en el área hace disminuir los 
gradientes térmicos horizontales.
El frente catalán es una estructura permanente, 
sin embargo se han observado variaciones estacionales 
así como una alta variabilidad de sus formas. A menudo 
se observan plumas y filamentos perpendiculares a la 
dirección del frente (Wang et al., 1988) que juegan un 
papel fundamental en el proceso de mezcla de las aguas 
a ambos lados del frente.
El frente balear se presenta a lo largo de la 
plataforma continental balear y, contrariamente a lo 
que caracterizaba al frente catalán, es un frente 
térmico ya que el gradiente de densidad es debido a 
diferencias de temperatura. Tiene carácter superficial 
(< 250 m) y separa la zona central de débil
estratificación de las aguas del lado balear de aguas 
bien estratificadas. Este frente correspondería al 
llamado nordbalear por Millot (1987) que, en el límite 
norte de la cuenca argelina, marca la extensión de las 
capas atlánticas, No ha sido descrito con el mismo 
detalle que el frente catalán, debido a la escasa 
disponibilidad de datos, pero todos los autores 
(Millot, 1987; La Violette et al., 1989; Font et al., 
1988b) coinciden en que es un frente sinuoso, en forma 
de onda, con presencia de meandros que a menudo generan 
remolinos ciclónicos y anticiclónicos, y cuya posición 
es muy variable.
El frente balear es también una estructura 
permanente, que puede observarse en invierno en las 
imágenes de satélite, debido a las diferencias térmicas 
entre las aguas centrales más frías que las de la parte 
balear, mientras que en verano el recalentamiento de la 
cuenca dificulta su observación.
Entre las corrientes catalana y balear, y 
siguiendo a Font (1986) hay una zona central de
amplitud variable caracterizada por débiles movimientos 
horizontales y débil estratificación de las aguas -a 
excepción de cuando se forma la termoclina estival- lo 
que la hace propensa a movimientos verticales. El eje 
del Mar Catalán señala una zona de divergencia no 
uniforme a lo largo de los 400 km que se subdivide en 
tres giros ciclónicos cerrados (figura 1.8). A menudo 
se producen en la parte norte de la divergencia
movimientos ascendentes tales como células de
afloramiento, o bien chimeneas de formación de Agua 
Profunda que siguen el mismo mecanismo descrito en
párrafos anteriores y cuyas características han sido 
estudiadas por Salat (1983) y Salat y Font (1987).
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1.4.- EL GOLFO DE VALENCIA: UN DOMI NIO
INTERMEDIO
Por su emplazamiento, el Golfo de Valencia 
ocupa una posición capital en la cuenca balear. Entre 
la Península y la barrera insular balear, queda abierto 
en su extremo nororiental hacia la cuenca liguro- 
provenzal y por su límite meridional, el Canal de Ibiza 
y el pasillo Ibiza-Mallorca lo comunican con la cuenca 
argelina y de Alborán. Morfológicamente, constituye un 
dominio casi cerrado y relativamente poco profundo 
(inferior a 1800 m) que, junto con Alborán, difieren 
del resto de la cuenca.
Este carácter intermedio desde el punto de 
vista de localización se mantiene también desde la 
perspectiva hidrológica. Asi , el Golfo de Valencia se 
sitúa a mitad camino entre las cuencas hidrológicamente 
más activas del Mediterráneo occidental: por el sur, la
cuenca de Alborán, donde se producen los intercambios 
de Agua Atlántica y Agua Mediterránea, y por el norte 
la cuenca 1iguro-provenzal, donde tienen lugar 
importantes movimientos convectivos de mezcla vertical 
derivados del proceso de formación de agua profunda.
Las masas de agua del norte de la cuenca se 
desplazan hacia el sur a través del Golfo de Valencia y 
se encuentran con las aguas de influencia atlántica que 
ocupan la mitad meridional de la cuenca balear. La 
intensidad de los movimientos desencadenados en los 
extremos de la cuenca repercuten directamente en la 
circulación que se desarrolla en el Golfo, protegido de 
los movimientos que se producen en la cuenca argelina 
por el obstáculo que constituye el archipiélago balear.
El esquema de circulación del Mar Catalano- 
Balear descrito en el apartado anterior deja abiertos 
numerosos interrogantes a cerca de los procesos que 
afectan al Golfo de Valencia, especialmente en su 
extremo meridional.
Las características del frente balear y su 
variabilidad espacial a lo largo del afío, los 
movimientos de intercambio de masas de agua que se 
producen a través del Canal de Ibiza y de los pasillos 
Ibiza-Mallorca y Mallorca-Menorca, o los movimientos de 
las aguas de influencia atlántica desde la cuenca de 
Alborán hacia Baleares a lo largo del año son algunas 




DETERMINACION DE DA TEMPERATURA 
SUPERFICIAL DEL MAR A PARTIR DE 
IMAGENES NOAA

La teledetección, en su sentido más amplio, se 
define como el conjunta de técnicas que permiten la 
adquisición de información de un objeto a distancia, 
esto es, sin que exista "contacto material" entre el 
sistema receptor y el sistema observado.
Desde el punto de vista físico, la teledetección 
parte del principio de la existencia de una 
perturbación -bien sea de energía electromagnética, 
ondas de presión o campas gravitacionales- que el 
sistema observado produce en el medio, la cual se 
transmite al sistema receptor para ser registrada, 
almacenada y posteriormente interpretada (Meliá, 1985). 
La radiación electromagnética es el medio de 
observación más usado en teledetección.
Desde el punto de vista práctico, la 
teledetección tiene como objetivo el reconocimiento de 
las características de la superficie terrestre y los 
fenómenos que en ella se producen a partir de los datos 
registrados por el sensor. Por ello, son muchas las 
disciplinas (geología, geografía, meteorología, 
astronomía, oceanografía...) que utilizan esta técnica 
como fuente de información.
Metodológicamente el principal reto con que se 
enfrenta la teledetección es la transformación de los 
datos registrados por el sistema receptor en magnitudes 
físicas y, consiguientemente, en información útil al 
usuario.
Sin entrar en una descripción detallada sobre 
los métodos específicos y aplicaciones de la 
teledetección (i.e. Lintz y Simonett, 1976; Earret y 
Curtis, 1978; Colwell, 1983; Lo, 1987), diremos que la 
teledetección aplicada al estudio de océanos y 
superficies de agua constituye una parcela de las más 
sugestivas para la teledetección, si tenemos en cuenta 
el g-rado actual de los conocimientos científicos en una
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ciencia tan joven como la oceanografía, y la dificultad 
que presenta la exploración de los océanos por métodos 
tradicionales.
La teledetección de la superficie marina 
encierra una gran complejidad, ya que abarca el 
conocimiento de las características físicas, 
biológicas, químicas y geológicas del mar (Walsh, 1976; 
Jhonson y Munday, 1983; Cracknell, 1983): estudio de la 
temperatura superficial, frentes oceánicos, topografía, 
circulación oceánica, corrientes costeras, oleaje, 
contaminación, color y estado de la mar, calidad del 
agua, etc. Por ello, y dependiendo de su finalidad, los 
sensores y plataformas de observación diseñados y
empleados son también muy variados (Font, 1985) y con 
características diversas (Slater, 1985).
Los sensores de microondas, de tipo pasivo y 
activo, son muy útiles (Szekielza, 1986). Los
radiómetros de microondas pasivos se usan para
determinar la temperatura superfical del mar, el hielo 
o la salinidad; los sensores de microondas activos, el 
radar, se emplean para cartografiar los hielos marinos, 
medir la altura de las olas, detectar plantas
acuáticas, determinar la profundidad del agua o para 
localizar manchas de aceite.
Entre los sensores que operan en el intervalo 
espectral del visible, destacan los sensores MSS 
(Multispectral Scanner System) y TM (Thematic Mapper) 
de los satélites Landsat, y el CZCS (Coast Zone Colour 
Scanner) a bordo del satélite Nimbus.
En el primer caso, pese a que los satélites 
Landsat no fueron diseñados, en principio, con fines 
oceanográficos, su alta resolución espacial <30 m) ha 
sido la causa de que se hayan utilizado ampliamente en 
estudios costeros sobre distribución de sedimentos 
(Equipe FRALIT, 1977, 1981; Cassanet, 1982; Thomas,
1981, 1985; Cuq, 1983; Brakel, 1984; Collins y
Pattiaratchi, 1984; Lindell et al., 1985; Catts et al.,
1985; Curran et al., 1987 y Rimmer et al., 1987, entre 
otros), o bien en estudios sobre lagos y embalses 
(Scarpace et al., 1979; Carpenter y Carpenter, 1983; 
Lillesand et al., 1983; Verdin, 1985; Lathrop y 
Lillesand, 1986; Ritchie et al., 1987; López García y 
Case1les, 1987 y 1989).
En el segundo caso, el sensor CZCS fue diseñado 
específicamente para proporcionar información sobre el 
color del mar, contenido en clorofila y materias en 
suspensión. Gran número de trabajos, tanto 
metodológicos (Viollier et al., 1980; Sturm, 1981; 
Violiler y Sturm, 1984) como de aplicación (Viollier et
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al., 1981; Mueller y La Violette, 1981; Dupoy, 1983; 
Holligan et ai., 1983a y b; Thomas, 1984; Arnone y La 
Violette, 1986) confirman la utilidad de las imágenes.
Refiriéndonos al intervalo espectral del 
infrarrojo térmico, son varios los satélites provistos 
de sensores para captar la radiación térmica que se 
emplean en oceanografía:
- Las imágenes de la serie de satélites meteorológicos 
Meteosat. pese a su baja resolución espacial (5 Km), 
son utilizados con frecuencia con fines 
oceanográficos. Citamos como ejemplo: (i) los
estudios sobre localización, extensión y estabilidad 
de zonas de afloramientos costeros como los 
producidos en las costas atlánticas norteafricanas, 
(ii) la utilización como fuente para la constitución 
de un archivo de temperatura del mar (mapas 
elaborados cada cinco días que integran información 
procedente de navios), en la zona intertropical 
principalmente, con fines climáticos y de ayuda a la 
pesca, labor desarrollada por el servicio ORSTQM <B. 
Guillot, comunicación personal), (iii) como 
complemento a los datos del satélite NÜAA para los 
métodos de corrección ( Ho et a l . , 1986), y (iv) la
detección de fenómenos de evolución temporal rápida 
como son los "calentamientos diurnos" producidos en 
la superficie del mar en determinadas condiciones 
(Kindred, 1986; Radenac, 1986).
- El satélite HCMM (Heat Capacity Mapping Mission) , que 
operó desde abril de 1978 hasta 1980, estaba provisto 
del sensor HCMR (Heat Capacity Mapping Radiometer) 
que incluía una banda térmica (10,5-12,5 pm) . Su 
buena resolución espacial (500 m), hizo que sus 
imágenes fueran útiles para la descripción de la 
circulación oceánica en diversas regiones (Cassanett, 
1981; Parrilla, 1981; Deschamps et al., 1984; Lavoie 
et al., 1985; López García y Caselles, 1986).
- El satélite Landsat 5. cuyo sensor TM incluye una
banda en el infrarrojo térmico (10,4-12,5 pm) . Aunque 
es un satélite especialmente diseñado para la 
exploración de recursos naturales, la alta resolución 
de su canal térmico (120 m) lo hacen indicado para 
estudios costeros, de lagos o bahías, tales como la 
detección de vertidos y efluencias al mar (López 
Garcí a, 1985).
- El satélite japones MQS (Marine Observation 
Satellite), puesto en órbita en febrero de 1987, cuyo 
sensor VTIR (Visible and Thermal Infrared Radiometer) 
que tiene tres bandas en el infrarrojo térmico (6-7,
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10,5-11,5 y 11,5-12,5 pin) permite medir la 
temperatura del mar, con una resolución sobre el 
terreno de 2,7 km, y una resolución radiométrica de 
0,5 K a 300 K.
- La serie de satélites TIRQS-NQAA son, en la 
actualidad, los más utilizados y los que mayores 
ventajas presentan para la determinación de la 
temperatura marina. Por su cobertura temporal (4 
órbitas diarias), su resolución espacial <1,1 km), la 
alta sensibilidad radiométrica (detecta diferencias 
de temperatura de 0,1 K) y las características 
espectrales de sus bandas térmicas, es el más idóneo 
para la obtención de valores absolutos de temperatura 
precisos y para el estudio de frentes térmicos y de 
la circulación oceánica a partir de las diferencias 
relativas de temperatura.
- Finalmente, queda por evaluar las repercusiones que 
el nuevo satélite europeo ERS-1 (European Resource 
Satellite), cuyo lanzamiento está previsto en 
septiembre de 1990, -con sensores especialmente 
diseñados con fines oceanográficos- puedan tener en 
el dominio del térmico. El sensor ATSR (Along-Track 
Scanning Radiometer) con tres canales en las 
longitudes de onda 3,7, 11 y 12 pm proporcionará
imágenes de la temperatura superficial del mar con 1 
knr2 de resolución y una precisión de 0,1 K. (Oriol, 
E., 1989).
Dentro del panorama de la investigación 
española, la teledetección es una ciencia de desarrollo 
relativamente reciente, lo cual se hace más evidente 
cuando nos referimos al campo de la oceanografía. 
Prueba de ello es la escasez de publicaciones ya sea de 
contenido metodológico o en el campo de la aplicación.
Por lo que se refiere a estudios litorales, 
destacan entre otros: el trabajo reciente de Ojeda
Zújar (1988) sobre la dinámica litoral en la costa 
occidental de Huelva a partir de imágenes Landsat; 
trabajos de especialistas foráneos sobre la bahía de 
Cádiz (Guillemot, 1986; Eernal Ristori y Thomas, 1985) 
y de contenido metodológico sobre la calidad del agua 
en la Albufera de Valencia a partir de imágenes Landsat 
(Caselles y López García, 1989; López García y 
Case1les, 1987 y 1989).
Por lo que respecta al estudio de la circulación 
oceánica el número de trabajos que podemos citar es 
todavía inferior (Parrila, 1981; López García y 
Caselles, 1986; McClain et ai., 1986; Font et ai., 
1988; Tintoré et ai., 1988). No obstante, la puesta a 
punto de una estación de recepción de imágenes NOAA de
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alta calidad en Maspalomas en julio de 1986, así como 
la adquisición por parte del Instituto Nacional de 
Meteorología del SAIDAS (Satellite Data Reception and 
Processing System), sofisticado sistema de adquisición 
y análisis de imágenes Meteosat, Tiros-NOAA y GOES 
(Martinez et al., 1988) abre nuevas perspectivas a 
especialistas y usuarios de estos productos en España,
El objetivo de este capítulo es sentar las bases 
metodológicas para la elaboración de mapas de 
temperatura del mar a partir de los datos recibidos por 
el satélite NOAA. Partimos del análisis de los diversos 
factores que afectan a la señal recibida por el sensor 
y finalizamos con una revisión de los modelos de 
corrección empleados, los cuales se han aplicado a un 
caso práctico de imágenes del Mar Balear en períodos en 
los que se disponía de datos de temperatura real 
procedentes de campañas oceanográficas.
2.1.- LOS SATE L I T E S  NOAA
Los satélites NOAA funcionan desde octubre de 
1978. El primero de la serie fue el Tiros-N, al que 
siguieron los NOAA 6 a 11 (cuadro 2.1a). Son satélites 
heliosíncronos y su funcionamiento consiste en dos 
satélites que operan en órbitas casi-polares 
complementarias, de forma que una de ellas cruza el 
ecuador aproximadamente a las 7,30 y 19,30 horas T.M.G. 
y el otro a las 2,30 y 14,30 horas T.M.G. 
Convencionalmente, los satélites con número par cubren 
la órbita de la mañana (7,30) y los que tienen número 
impar la órbita de la tarde (14,30) (figura 2.1).
2.2,1,- CARACTERISTICAS GENERALES
Los satélites NOAA están provistos de sensores 
con una aplicación fundamentalmente meteorológica: el
TOYS (Tiros Operational Vertical Sounder) y el AVHRR 
(Advanced Very High Resolution Radiometer).
El TOYS consta de tres sensores que realizan un 
sondeo vertical de la atmósfera: el HIRS (High Infrared
Resolution Radiation Sounder) un radiómetro con 19 
canales en el infrarrojo y 1 en el visible; el MSÜ 
(Microwave Sounding Unit), radiómetro de microondas con 
4 canales próximos a 55 GHz y el SSU (Stratospheric 
Sounding Unit), un radiómetro infrarrojo de presión 
modulada con 3 canales en 15 pm.
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El actual AVHRR tiene 4 ó 5 canales, uno en el 
visible, otro en el infrarrojo próximo, otro en el 
infrarrojo medio y 1 ó 2 en el térmico (cuadro 2.1b). 
Situado a una altitud nominal de 854 km, y con un 
ángulo de visión de 110,8*, la franja de barrido abarca 
3000 km de ancho (figura 2.2), lo que equivale en el 
ecuador a 27,2* de longitud. Las características de la 
órbita son tales que el paso sucesivo de dos órbitas 
por el ecuador está separado 25,3*, por lo que no 
existe vacio en la cobertura. Así con los dos satélites 
la posibilidad de dos pasadas diurnas y dos nocturnas 
en cualquier punto del ecuador está asegurada y el 
doble (8 órbitas) para las latitudes medias como es 
Europa (Fusco y Muirhead, 1987). La resolución sobre el 
terreno para cada pixel* es de 1,1 knPen el nadir, pero 
debido al ángulo de observación del satélite y a la 
curvatura terrestre, alcanza 2,5 x 7 knP en los 
extremos de la imagen (figura 2.2).
La resolución radiométrica en los canales
térmicos, 
di f ference 
intervalo 
niveles.
definida por el NEdT (Noise Equivalent 
Temperature) es de 0, 12 K a 300 K, con un 
de digital ización de la señal de 1024





Figura 2.1.- ORBITA DE LOS SATELITES NOAA,
(* )  contracción de la expresión anglosajona picture e l w e n t  que se emplea para 




CARACTERISTICAS DE LA SERIE DE SATELITES NOAA
SATELITE PERIODO DE OPERACION
Tiros - N 19 Octubre 1978 - 30 Enero 1980
NOAA - 6 27 Junio 1979 - 30 Junio 1986
NOAA - 7 24 Agosto 1981 - 11 Enero 1985
NOAA - 8 3 Mayo 1983 - 6 Marzo 1986
NOAA - 9 25 Febrero 1985 - Septiembre 1988
NOAA - 10 20 Septiembre 1986 - actualidad
NOAA - 11 Septiembre 1988 - actualidad
ORBITA: casi-polar, circular, heliosincrona
ALTITUD NOMINAL: 853,7 km
PERIODO ORBITAL: 101-102 min.
ANGULO INCLINACION: 98,8 °
HORA PASO ECUADOR satélites (6,8,10..) satélites (7,9..) 
Nódulo ascendente 19.30 14.30
Nódulo descendente 7.30 2.30
CUADRO 2.1b
CARACTERISTICAS DEL SENSOR AVHRR NOAA-9






CAMPO DE VISION 110,8 0 _ 3000 km
N° PIXELS POR BARRIDO 2048
RESOLUCION SUELO (km) longitudinal transversal
nadir: 1,1 1,1
± 55, 4 : 2, 5 7,0
CARACT. RADIOMETRICAS 10 bits (1024)




Figura 2,2.- ESQUEMA OE BARRIOO DEL SENSOR AVHRR,
Originariamente diseñados para la recogida de 
forma operativa de datos meteorológicos -clasificación 
de nubes y temperatura de la superficie terrestre y 
marina-, hoy día el uso de las imágenes NOAA se 
extiende hacia otras aplicaciones: seguimiento de la
vegetación a escala global y regional, cartografiado de 
superficies cubiertas de hielo y nieve, oceanografía 
dinámica, hidrología, geología, detección de incendias, 
control de la polución atmosférica y marina, etc.
El creciente uso de los datos AVHRR en una 
amplia gama de disciplinas se atribuye a un gran número 
de factores, entre los que sobresalesn:
- la amplia cobertura temporal (4 imágenes diarias) en 
contraposición a las dos órbitas mensuales que suelen 
disponer los satélites de alta resolución en el 
terreno como el Landsat o SPOT
- la resolución espacial media <1,1 km), entre los 5 km 
de los satélites Meteosat y los 30 ó 20 m del Landsat 
(TM) y SPOT, respectivamente
- el coste relativamente bajo de sus productos <=* 20000 
pts/imagen mu 1tiespectral)
- la alta resolución radiométrica <1024 niveles 
digitales)
- la amplia zona de barrido <3000 km)
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- la resolución espectral: tres canales térmicos que
permiten la corrección atmosférica y dos canales (uno 
visible y otro infrarrojo próximo) que permiten la 
confección de índices de vegetación.
Todas estas características hacen que los 
satélites NOAA puedan considerarse de tipo intermedio, 
a caballo entre los satélites geostacionarios 
típicamente meteorológicos y los satélites de órbita 
polar diseñados para la exploración de los recursos 
naturales.
2.1.2,- ADQUISICION DE IMAGENES Y FORMATO DE 
LOS DATOS
Los datos AVHRR pueden adquirirse en cuatro 
modalidades distintas (Fusco y Muirhead, 1987):
i) El denominado HRPT (High-Resolution Picture 
Transmission) es el más empleado y de mayor 
utilidad. Consiste en la recepción directa en una 
estación de datos digitales de plena resolución.
ii) El LAC (Local Area Coverage), sistema en el que 
los datos de plena resolución se registran a bordo 
del satélite y son transmitidos después a una de 
las estaciones del NOAA/NESDIS. Esta forma de 
adquisición es la única forma de obtener imágenes 
de 1 km de resolución para aquellas regiones del 
planeta que no entran dentro del ámbito de 
adquisición de las estaciones HRPT.
iii) El GAC (Global Area Coverage) es una forma de 
adquisición en la que los datos son reelaborados a 
una resolución de 4 km. Es útil cuando los datos 
son empleados para aplicaciones a escala 
planetaria.
iv) Por último, los datos AVHRR son también 
transmitidos de forma automática APT* (Automatic 
Picture Transmission) como señal continua que 
puede ser captada por antenas omnidireccionales, 
de coste relativamente bajo, y equipos no muy 
sofisticados. La resolución efectiva de estos 
datos se reduce a 4 km pero su ventaja estriba en 
que pueden ser recibidos en tiempo real con fines 
meteorológicos o para conocer la temperatura 
superficial del mar desde los propios navios.
(*) La Universitat de Valencia, en los Departamentos de Termodinámica y en la 
Sección de Geografía del Colegio Universitario de Castellón cuenta con 
estaciones de recepción de este tipo,
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En .la actualidad, Europa cuenta con diez 
estaciones de recepción HRPT. Reino Unido y Alemania 
Dinamarca, Francia, Italia, Noruega, España
(Maspalornas) y Suiza. Europa está bien servida y existe 
una considerable superposición de las zonas de 
adquisición, sin embargo, sólo 3 ó 4 estaciones 
estratégicamente situadas permiten la adquisición de 
las ocho órbitas diarias de los dos satélites (figura 
2.3). Los períodos de almacenamiento de la información 
varía desde dos semanas en RAE Lashman (Inglaterra) 
hasta tiempo indefinido en la Universidad de Dundee 
(Escocia).
Figura 2,3,- Zonas de adquisición de los datos AVHRR desde las estaciones HRPT 
de Tromso (Noruega), CMS tannion (Francia), DFVIR Qberpffaffenhofen 
(Alemania occidental) y Maspalomas (Cananas, Espafla),
El formato SHARP es el utilizado en la estación 
de ftaspalornas (Gran Canarias) y su descripción puede 
consultarse en ESA-EPO (1987). No obstante, dada la 
reciente entrada en funcionamiento de dicha estación, 
la mayor parte de las imágenes utilizadas en este 
trabajo proceden de la estación de Lannion en Francia. 
El formato que se emplea en el Centre Metéorologique 
Spat.ial de Lannion es el denominado MASTER cuya 
descripción detallada se halla en Brunel et al., (1986
y 1987).
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2.2.- TELE D E T E C C I O N  EN EL INFRARROJO 
TERMICO Y D E T E R M I N A C I O N  DE LA 
T E MPERATURA S U PERFICIAL DEL MAR. 
PRINC I P I O S  BASICOS
La temperatura de un cuerpo puede determinarse a 
partir de la radiación emitida en el intervalo 
espectral del infrarrojo térmico, mediante la inversión 
de la ecuación de Planck. La ley de Planck establece 
que la radiación espectral existente, Bo <X,T>, de un 
cuerpo negro a una temperatura absoluta dada, T, dentro 
de un intervalo espectral infinitesimal (de X a X + dX) 
tiene la forma
Ci
Bo(X, T > = ------------------------  (2. 1>
Xs expt <C» /XT> - 13
donde Ci = 3,7418 x 10_ie W ma y 
C2 = 1,4388 x 10-2 m K
Los radiómetros son los sensores que registran 
la radiación electromagnética reflejada o emitida por 
los cuerpos. Situados a bordo de una plataforma 
espacial, proporcionan la medida radiométrica de la 
temperatura de la superficie observada. No obstante, la 
temperatura registrada por el sensor difiere 
sensiblemente de la temperatura de la superficie 
terrestre tal y como se obtendría mediante un 
termómetro situado en la superficie siendo, en general, 
inferior. Estas diferencias se deben a una serie de 
factores que agrupamos, a efectos ilustrativos, en 
aquellos que se relacionan con la superficie observada, 
y los que tienen que ver con el sistema de observación.
La propia naturaleza del sistema observada, 
plantea, la primera cuestión metodológica ¿cual es la 
representatividad de las medidas de temperatura 
registradas por el satélite?. Aún cuando trabajemos con 
imágenes de una alta resolución espacial como las del 
HCMM <500 m) o Landsat (TM) <120 m), la temperatura del 
satélite no corresponde a un valor puntual y localizado 
en el espacio sino que se refiere al "sistema Tierra- 
Atmósfera" observado e integra, por tanto, la energía 
radiada por elementos diversos.
Dejando a un lado la influencia de la atmósfera 
que retomaremos más adelante, la complejidad del 
sistema varía según se trate de superficies terrestres 
o marinas. En el primer caso, el sistema es muy 
complejo por cuanto que generalmente engloba elementos 
de naturaleza muy diversa (tipo de vegetación, usos del 
suelo, litologías) y propiedades variables (grado de
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humedad, rugosidad. . . ; . Para la superficie del mar, la 
uniformidad del sistema simplifica el problema aunque 
presenta matices también relevantes. Los contrastes en 
las características de las superficies marinas implican 
diierencias en los valores de emisivldad, lo cual 
repercute en el valor de la temperatura radiométrica 
del satélite, como se explica mas adelante.
Los factores más relevantes que afectan a la 
medida de temperatura desde satélite son ios que se 
relacionan con el sistema de observación, el cual 
engloba las características instrumentales propias del 
sensor y todo el proceso de transferencia de la 
radiación emitida por la superficie hasta que llega ai 
satélite a través de la atmósfera.
Las correcciones de errores derivados tanto del 
sistema observado como del sistema de observación ha 
sido y es tema de preocupación desde los inicios de la 
teledetección infrarroja en los años 60. Hoy día, la 
medida de la temperatura superiicial del mar a partir 
de los datos proporcionados por sensores remotos es 
realidad, con errores entre 0.5 y 1*C en la determina­
ción de los valores absolutos.
2,2,1,- FUENTES DE ERROR RELACIONADAS CON EL 
SISTEMA OBSERVADO
Incluimos aquí los errores que, si bien no
tienen que ver directamente con el proceso de 
percepción remota, afectan en un modo u otro a la 
interpretación de las medidas registradas por el 
sensor. Nos referiremos, en primer lugar, al propio 
concepto de temperatura superficial del mar, esto es,
¿cual es la representati vidad de las medidas
registradas por el satélite?, en segundo lugar, al 
error que introduce las diferencias en la emisividad 
del agua y, en tercer lugar otro tipo de errores 
provocados por causas circunstanciales tales como la 
presencia de cobertura nubosa o la existencia de una
termoclina diurna.
2.2.1.1.- ¿QUE SE EBT1EBDE POR TEMPERATURA SUPERFICIAL 
DEL MAR?
Al hablar de la temperatura superficial del mar 
cabe distinguir dos conceptos. En primer lugar, la 
temperatura que se conoce por el término anglosajón 
bucket. temperature y que corresponde a la capa
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superficial del mar o capa de mezcla (míxed layer).
Tradicionalmente, la oceanografía física registra 
mediante barcos o boyas la temperatura de esta capa a 
profundidades aproximadamente de 1 m. En segundo lugar, 
existe la temperatura referida a los primeros 
milímetros de la capa superficial del océano iskín 
tempera tu re') , la cual corresponde a los valores de 
radiación que registra el satélite.
Los problemas surgen porque arabos parámetros 
difieren sensiblemente. La piel del mar está unas 
décimas de grado más fría que la capa de mezcla,
dependiendo esta diferencia del flujo de calor hacia la 
atmósfera y del estado de la mar (Katsaros, 1980). El 
transporte de calor en la capa límite del mar se
produce por conducción térmica, siendo posible 
encontrar fuertes gradientes en los primeros 
milímetros. La diferencia de temperatura, aT, entre 
ambas capas es generalmente negativa, tanto durante el 
día como durante la noche, y su valor se cifra en 0,1 - 
0,5*C (Robinson, 1984). No obstante, Schluessel et al.
(1987), en varias campañas desarrolladas en el
Atlántico norte y Pacífico nororiental en 1984, 
obtuvieron diferencias entre la temperatura de la piel 
medida por un radiómetro y la temperatura de la capa 
subsuperficial que oscilaban entre -0,3 y 0,6 *C.
Robinson (1984) estudia la importancia de este 
efecto en la medida de la temperatura superficial del 
mar por radiómetros. El problema surge de la propia 
definición del concepto de temperatura superficial del 
mar puesto que, aunque como tal debería referirse a la 
temperatura de la piel y en este sentido correspondería 
a las medidas registradas por los radiómetros, de hecho 
los oceanógrafos cuando hablan de temperatura 
superficial se han referido siempre a la temperatura de 
la capa (1 m de profundidad) o incluso a mayor 
profundidad <3 m) .
En la discusión, el autor concluye que, aunque 
para muchas de las aplicaciones de las medidas de 
temperatura superficial del mar desde satélite 
(estudios del flujo océano-atmósfera, base de datos con 
fines climáticos, cambios globales de la temperatura a 
escala global, etc.) sería conveniente realizar una 
corrección a los datos radiométricos que tuviera en 
cuenta dicho efecto (cifrado entre -0,1 y -0,5 K) , en 
la actualidad los errores debidos a otros factores 
(calibrado, atmósfera) superan y por tanto enmascaran 
los derivados de estas diferencias.
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2.2.1.2.- EL ERROR POR DIFERENCIAS DE EMISIVIDAD
Los radiómetros infrarrojos miden la radiancia 
energética emitida por un cuerpo y permiten deducir así 
su temperatura mediante la inversión de la ecuación de 
Planck. Sin embargo la Tierra no puede considerarse un 
cuerpo negro, absorbente y emisor perfecto. La 
radiancia energética de la Tierra es inferior a la del 
cuerpo negro en las mismas condiciones de temperatura. 
Así, dependiendo de la naturaleza de las superficies 
(tipo de elementos que la componen), de su estado 
(estructura, textura, rugosidad...) y de su 
temperatura, cada superficie posee un factor de emisión 
espectral €x. Este factor se define como la razón 
entre la radiación emitida por cualquier cuerpo, Bx(T), 
y la que emitiría un cuerpo negro, Box(T), a la misma 
temperatura (Becker, 1978):
Bx <T)
ex = ---------- < 1 (2.2)
Box(T)
Puesto que los satélites miden la radiación 
emitida por la superficie terrestre, a partir de la 
imagen térmica podrá deducirse la temperatura de las 
superficies siempre que se conozca el valor de la 
emisividad de la superficie observada.
En el intervalo espectral de 10,5 - 12,5 pm, la 
variación relativa de la temperatura de la superficie, 
aT/T, está relacionada con la variación relativa de la 
emisividad, A£ /e , mediante la expresión (Caselles et 
a l ., 1988a):
AT 1 A£
 ---* -----   (2.3)
T 5 c
Suponiendo que la temperatura de la superficie 
terrestre sea de 300 K, la ecuación (2.3) pasa a ser:
Ae
AT - 60 -----  (2.4)
£
de donde se deduce que una imprecisión en la
determinación de la emisividad del 1% equivale a un 
error en la estimación de la temperatura de 0,6 K.
La influencia de la emisividad en la
determinación de la temperatura absoluta alcanzan gran 
importancia cuando nos referimos a superficies 
terrestres, debido a su diversidad y, por consecuencia, 
la dificultad de estimar el valor de emisividad 
correspondiente (Caselles et a l . , 1988b). Sin embargo,
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para la superficie del océano se ha admitido 
generalmente un valor de emisividad constante y próximo 
a la unidad (0,99), salvo en casos de aparición de 
manchas de aceite o materiales en suspensión disueltos 
en la superficie del mar. En el cuadro 2.2 recogemos 
distintos valores de emisividad del agua dados para la 
banda espectral de 8 - 14 )im.
CUADRO 2 . 2
VALORES DE E M IS IV ID A D  DEL AGUA SEGUN 
DIFERENTES AUTORES
SUPERFICIE EMISIVIDAD REFERENCIA
AGUA PURA 0.993 Buettner y Kern (1965)
AGUA DESTILADA 0.980 Robinson y Davies (1972)
AGUA 0.973 Davies et al. (1981)
AGUA 0.981 Becker et al. (1981)
Recientemente, diversos estudios llaman la 
atención respecto a los errores que pueden provocar una 
estimación incorrecta de la emisividad. Así, trabajos 
sobre emisividad de aguas turbias como los de Wen-Yao 
et al. <1987) recomiendan no despreciar las variaciones 
que se producen al hacer medidas de temperatura en 
zonas costeras, ya que observa un descenso de la 
emisividad de 0,975 a 0,970 al aumentar las 
concentraciones de sedimentos a 100 mg/1, y a 0,962
para concentraciones de 10000 mg/1.
Por otra parte, las variaciones de emisividad de 
la superficie del mar dependen de factores como la 
rugosidad de la superficie, la cual, a su vez, depende 
del viento, y los cambios en el índice de refracción, 
los cuales son debidos a variaciones de salinidad y 
temperatura. Todo ello sin olvidar que la emisividad es 
función del ángulo zenital de observación (Sobrino et 
al., 1988). Masuda et al. (1988) calculan la emisividad 
del agua del mar en función del ángulo zenital de 
observación (0) y de la velocidad del viento (w) . Para 
0 < 30° la emisividad muestra poca diferencia respecto
a la variación del viento, cuando se trata de w  ^ 15
m/s, lo cual se traduce en AT inferiores a 0,12 K. Por 
el contrario, cuando aumenta el ángulo de observación, 
la AT es mayor. Para 0=60° se cifra en 0,3 - 0,4 K,
cifras que aumentan a 0,6 y 0,8 K para velocidades de 
viento de 5 y 15 m/s respectivamente. La importancia 
del factor viento en la emisividad también ha sido 
puesta de manifiesto por el trabajo de Gardashov et al.
(1988). Ambos trabajos resaltan, ademas, la influencia
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que la espuma puede tener, con velocidades de viento 
superiores a 15 m/s.
De lo expuesto se concluye que el valor de la 
emisividad no es único en la superficie marina. En 
determinadas condiciones, el considerar un valor 
constante para toda la superficie observada puede 
conducir a errores no despreciables, en especial cuando 
interese conocer el valor absoluto de la temperatura 
con gran precisión.
2.2. 1.3.- ERRORES CIRCU3JSTAHCIALES
Incluimos aquí un tipo de errores que, si bien
no aparecen de forma sistemática, su magnitud es tal 
que deben ser tenidos en cuenta.
a> Las nubes
A la hora de obtener valores de temperatura del 
mar. lo primero es discriminar bien la superficie 
marina de la cobertura nubosa. Las nubes son fáciles de 
identificar por simple visualización cuando su tamaño 
es considerable y, sobre todo, durante el día, al
disponer de información de las bandas espectrales 
visible y de infrarrojo próximo (canales 1 y 2 del
sensor AVHRR, respectivamente). Sin embargo, en 
imágenes nocturnas o con nubes bajas la identificación 
no es tan sencilla -la temperatura de la nube se
aproxima a la del mai— , y se requieren tratamientos más 
sof i st i cados.
McClain et al. (1983) desarrollaron varios tests 
para discriminar pixels afectados por contaminación 
nubosa dentro de una imagen térmica:
i) El test de albedo: la reflectividad medida por el
satélite en el océano es inferior al 10% mientras 
que en las zonas nubosas supera el 50%. El test 
consiste en establecer umbrales en los valores de 
reflectividad a partir de los cuales se determinan 
los pixels libres de nubes. Los umbrales varían en 
función de los ángulos de observación.
ii) El test de uniformidad: se basa en la medida
radiométrica en un canal para pixels vecinos. La 
variación de los valores radiométricos en 
condiciones normales, esto es. debida a 
diferencias de temperatura, del estado de la mar, 
o condiciones atmosféricas, es muy pequeña 
(ligeramente superiores al NEÓT). Sin embargo, si 
existe cobertura nubosa las diferencias son
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significativa. Tomando ventanas de 2 x 2 pixels, 
los autores establecen umbrales que permiten 
rechazar aquellas zonas afectadas por nubes donde 
se producen variaciones radiometricas bruscas.
iii) Las comparaciones intercanal: Este test se efectúa 
para las imágenes nocturnas en las que el test de 
uniformidad puede fallar cuando la cobertura 
nubosa es continua. Se basa en que el ratio entre 
las diferencias de las temperaturas (T3 , 7  - T n  / 
Tii - T 1 2 ) es constante para condiciones despe­
jadas, pero presenta variaciones en condiciones de 
nubosidad, convirtiéndose en un medio de detección 
de nubes.
Cualquiera que sea el método empleado, la 
discriminación de la cobertura nubosa es siempre un 
paso previo al análisis de los datos de satélite.
b) La termoclina diurna
El rango de variación diurna de la temperatura 
superficial del mar no supera, por término medio, los 
0,2 - 0,3 ’C, variando según la época del afto, Blouch
(19S1), que estudia las diferencias anuales, da valores 
máximos de 0,7*C en julio y mínimos en febrero de 0,4 ‘C 
para un punto situado en el Atlántico Norte (45*N- 
16'¥).
Las variaciones diurnas de la temperatura 
superficial dependen de factores como la localización 
del punto de observación, la profundidad de la medida, 
la radiación solar recibida y, también, la nubosidad y 
velocidad del viento (Sverdrup, et al., 1942). Con 
cielos despejados y vientos suaves o en calma la 
variación es mayor. El efecto de la nubosidad se 
explica por la disminución de la radiación recibida, 
mientras que el efecto del viento es más complicado. 
Con intensidades eólicas elevadas, el oleaje produce 
una mezcla de las capas superficiales y una 
distribución del calor en profundidad, por lo cual la 
temperatura superficial no varía excesivamente. Con 
vientos suaves, por contra, esta mezcla no se produce y 
la elevación de la temperatura en la capa superficial 
es superior.
Así , para una insolación de 1000 V m-2, 
absorbida en una capa de 10 m, se produce una tasa de 
calentamiento de 0,l*C/h, y una variación diaria 
inferior a 0,5°C. Sin embargo, si la mezcla turbulenta 
se reduce, y la capa de mezcla es menor de 1 m de 
espesor, lo cual puede suceder en condiciones de 
vientos débiles o de calma, llega a alcanzarse una tasa
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de calentamiento de r c / h ,  y variaciones diarias de la 
temperatura superficial del mar de varios grados.
Las variaciones diarias de la temperatura en la 
capa superficial -en condiciones de viento en calma y 
de fuerte irradiación solax—  da lugar a la formación en 
la superficie del mar de lo que algunos llaman la 
"termoclina diurna" o también calentamiento diurno 
<diurnal heatíng), la cual desaparece durante la noche.
Este fenómeno, claramente superficial ha sido 
observado con relativa frecuencia en el Mediterráneo 
durante los meses de verano a partir de imágenes 
térmicas (Philippe y Harang, 1982; Deschamps y Frouin, 
1984).
El espesor de la termoclina diurna, observado 
por diferentes autores, varía entre valores inferiores 
a 1 m y 3,9 m, y la diferencia de temperatura entre la 
capa de mezcla y la capa superficial alcanza hasta 
3,5*C (Stramma et aJ. , 1986).
Este fenómeno ha pasado, con frecuencia, 
desapercibido debido a que las temperaturas medidas in 
si tu -frecuentemente a profundidades de 1 a 2 ra- no 
detectaban su presencia. Por ello, existen pocos 
conocimientos acerca de su escala horizontal y de la 
variación temporal, así como del significado climático 
que pueda tener este hecho.
Saunders et al. <1982) observaron en imágenes 
NOAA la existencia de un calentamiento diurno de 3,5 K 
en el Mar del Norte, en condiciones de fuerte 
calentamiento solar y viento en calma. Observando la 
evolución diaria mediante imágenes Meteosat concluyen 
que el máximo se producen después del mediodía (entre 
15-16 h). Por su parte, Cornillon y Stramma (1985) han 
estudiado la frecuencia y distribución con que se 
produce este suceso en el Mar de los Sargazos. La 
extensión horizontal del calentamiento diurno en esta 
zona ha sido determinada por imágenes térmicas. Existen 
áreas de hasta 130.000 km3 con una amplitud diurna
superior a 2°C (Stamma et al., 1986).
La importancia de la termoclina diurna es doble. 
Por un lado el hecho en si mismo es suficientemente
atractivo y sugerente como para reclamar estudios sobre 
la distribución espacial y la frecuenca con que se 
produce en el Mediterráneo, así como sobre la 
influencia que pueda tener su aparición en la 
climatología local. Por otra parte, su importancia 
desde el punto de vista de la interpretación de las
imágenes térmicas reside en que este hecho debe ser
tenido en cuenta, especialmente en los casos en que se
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establecen comparaciones entre los datos de satélite y 
las medidas de temperatura in si tu (Mariette y 
Verbeque, 198b). La presencia de la termoclina se 
traduce, generalmente, en la existencia de temperaturas 
de la piel del orden de 0, 1 a 1,5 K superiores a las 
registradas a 1 m de profundidad. En estos casos los 
datos de temperatura medidos en el mar no son 
comparables a las magnitudes registradas por el sensor.
2,2,2,- FUENTES DE ERROR ASOCIADAS AL SISTEMA 
DE OBSERVACION
Bajo este epígrafe incluimos los errores propios 
de la medida de temperatura por teledetección, esto es, 
aquellos que se producen desde que la radiación emitida 
por la superficie del mar es registrada por el sensor y 
que incluyen todo el proceso de transferencia de la 
radiación a través de la atmósfera.
2.2.2.1.- EL ERROR IBSTRUXEBTAL
La sensibilidad en la medida de la temperatura 
depende de la resolución misma del radiómetro, la cual 
está determinada por el ruido del sensor y el intervalo 
de digitalización de la señal. La suma de ambas 
magnitudes se expresa como la diferencia de temperatura 
equivalente al ruido (JSfoise Equivalent Difference 
Temperature, JtfEóT). En la actualidad el radiómetro más 
sensible para la medida de la temperatura superficial 
del mar desde el espacio es el sensor AVHRR, a bordo de 
los satélites de las serie NOAA cuvas características 
se detallan en el apartado 2.1. Para un intervalo 
típico de temperaturas entre 270 y 300 K, el NEÓT de 
este sensor es de 0,12 K para ios canales 4 y 5, que 
son los que vamos a utilizar en esta Memoria.
Junto a este error, existe el derivado de la 
calibración absoluta del radiómetro, que se realiza a 
bordo mismo del satélite. En cada barrido el sensor se 
calibra con dos cuerpos negros, no obstante siempre se 
producen imprecisiones cuyo valor se ña valorado en 
0,31 K (ITT Aerospace, 1979;. Finalmente, May que 
considerar aquellos casos en los que, debido a iailos 
en el sistema, el radiómetro se descalibra, 
alcanzándose errores de hasta 5 *C . como sucediera con 
el sensor HCMR del satélite HCMM (Caselles, 1983, 
Jjeschamps et al., 1984;.
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No obstante, la relevancia de estos errores 
depende, en ultima instancia, ae la imalidad en ia 
aplicación ae ios datos. cuando interese conocer la 
distriDución espacial de la temperatura superncial del 
mar, oasta con determinar la variación relativa de la 
temperatura y la única limitación es ei NEóT. Por el 
contrario, cuando se requiera conocer ios valores 
absolutos en un área determinada es ímprescmai DJ.e 
considerar ei posible descalibraao ael sensor, ei cuai 
se detecta, generalmente, mediante la utilización de 
medidas de temperatura in sizu.
¿.¿.2.2.- LA ATENUACION ATMOSFERICA
La radiación infrarroja emitida por las 
superficies terrestres llega al sensor, situado a bordo 
del satélite, después de atravesar la capa atmosférica, 
donde parte de esta radiación es absorbida y también 
reemitida por los diferentes componentes atmosféricos 
(.gases, aerosoles, materia en suspensión^. Todo ello se 
traduce en que la temperatura registrada por el 
satélite es normalmente más fría que la temperatura 
real de la superficie observada. Los principios físicos 
concernientes al proceso de transmisión de la radiación 
infrarroja a través de la atmósfera terrestre son 
tratados ampliamente por Sing y Varren (1983).
Dentro de la región espectral del infrarrojo 
térmico, los sensores suelen trabajar en los intervalos 
de longitudes de onda denominados "ventanas 
atmosféricas" (3,5-5pra, 8-9,2pra, 10,2-12,4pm y 17-
22pm>, para los cuales la transmisividad vertical de la 
atmósfera puede alcanzar el 90% (.figura 2.4). Las 
ventanas que van de 8-9,2pm y de 10,2-12,4pra cubren la 
región del máximo de emisión de la Tierra, por lo que 
son las mas utilizadas para medir la temperatura de la 
superficie terrestre.
A VHRR
q  *° 
> 60




figura 2,4,- TRANSMISiVIDAQ VERTICAL OE LA ATMOSFERA EN FUNCION DE LA LONGITUD DE 
ONOA (según Knetzys ¿J, (1980) citado por Cassanet (1982)).
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Sin embargo, incluso en las ventanas 
atmosféricas, los efectos de la absorción y emisión de 
los constituyentes atmosféricos son significativos. En 
ellas, el más importante es el vapor de agua, y así, 
dependiendo de su concentración, la transmisividad 
varía desde más del 90% para atmósferas polares secas 
(Pedersen, 1986) hasta menos del 30% para atmósferas 
húmedas.
Por el contrario, la influencia de los aerosoles 
-que se concentran en los niveles más bajos de la 
atmósfera-, salvo en las zonas próximas a núcleos 
úrbanos o en situaciones excepcionales (nubes de polvo, 
humos...) en las que alcanzan altas concentraciones, es 
considerada negligible en relación a la importancia de 
los gases absorbentes.
El espectro de la absorción del vapor de agua en 
la ventana comprendida entre 8 y 13 pm consiste en unas 
pocas "líneas" discretas, más bien débiles, y en su 
mayor parte, un continuo de absorción, esto es, con una 
variación poco acusada en función de la longitud de 
onda (Sing y Warren , 1983).
La figura 2.5 (tomada de Phulpin, 1978) es una 
simulación de la corrección atmosférica debida a la 
absorción calculada para una atmósfera estándar tropi-
Corrección líneas H 2O 
Corrección continuo H 2O /* \
Corrección líneas CO2 f
Corrección líneas O3 /  |
F iltro  IR 1 -i----------
770 ■70 •7 0 1070 1170
Figura 2.5,- Corrección atmosférica debida a la absorción del vapor de agua, 
ozono y gas carbónico, en función de la frecuencia entre 8 y 13 pm, 
(Figura tomada de Phulpin (1978) citado por Radenac (1986),
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cal, y pone de manifiesto la importancia del vapor de
agua (fundamentalmente del continuo) frente al resto de
los gases.
El cuadro 2.3 (Phulpin y Deschamps, 1980) 
presenta los valores de la corrección atmosférica 
debidos a cada uno de los gases absorbentes. Estos 
valores se han calculado para diferentes tipos de 
atmósferas estándar en los intervalos espectrales del 
sensor AVHRR. Se observa también que el efecto del 
vapor de agua es superior al del resto de los gases y 
que los valores de la corrección varían 
considerablemente en función del tipo de atmósfera.
Además de la absorción atmosférica, hay que 
considerar la radiación emitida por los diferentes 
gases, la cual se suma a la que procede de la
superficie terrestre. Esta radiación depende de la 
energía absorbida y es difícil de determinar ya que se 
propaga en todas direcciones, siendo así mismo atenuada 
en su camino de vuelta a través de la atmósfera.
CUADRO 2 . 3
ATENUACION ATMOSFERICA Ta (en K) PARA CADA GAS 
ABSORBENTE 
(tomado de Phulpin y Deschampa (1980))
ATMOSFERA <*> BANDA H2O lineas C02 03 N2 
cont.
H 2O 
co n t .
1 1,31 0, 46 0 0,22 0,41
TROPICAL 2 0,86 0, 30 0 0 3, 44
3 2,80 0,55 0 0 4,89
LAT. MEDIAS 1 0,95 0,42 0 0,20 0,26
VERANO 2 0,59 0,27 0 0 1, 61
3 2,05 0,49 0 0 2, 39
LAT. MEDIAS 1 0,38 0, 36 0 0,17 0, 09
INVIERNO 2 0,21 0,21 0 0 0,23
3 0,83 0, 39 0 0 0, 35
SUBARTICA 1 0,85 0, 42 0 0,20 0,24
VERANO 2 0,53 0,26 0 0 1,23
3 1,87 0, 47 0 0 1,86
1 0,76 0,45 0 0,22 0, 19
U.S. ESTANDAR 2 0,48 0,29 0 0 0, 78
3 1,76 0,53 0 0 1,20
(*) Atmósferas estándar definidas en el Manual de Geofísica 
(+) Los canales se refieren a las bandas centradas en:
1 = 3,7(irn; 2 = ll|im y 3 = 12|im.
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La magnitud del efecto de una atmósfera clara en 
las medidas realizadas dentro de la ventana de 10-13/im 
se cifra entre 1 y 6 K en latitudes medias, llegando a 
alcanzar 10 K para atmósferas tropicales (Maul and 
Sidran, 1973). La atenuación atmosférica depende, en 
última instancia, de los perfiles de temperatura y 
humedad de la atmósfera y de ahí su variabilidad.
Así pues, la absorción y reemisión de la 
radiación térmica por el vapor de agua constituye, hoy 
día, la principal fuente de error en la determinación 
de la temperatura superficial del mar. En consecuencia, 
ha habido una gran preocupación por desarrollar y 
mejorar metodologías específicas .
a) Métodos de corrección atmosférica
Si se dispusiera de suficiente información 
acerca de cada uno de los componentes atmosféricos, 
mediante la resolución de la Ecuación de Transferencia 
Radiativa a través de la atmósfera, sería posible la 
corrección de las temperaturas registrada por el 
satélite.
La Ecuación de Trasferencia Radiativa gobierna 
el paso de la radiación electromagnética a través de un 
medio que absorbe, emite y dispersa. Según
Chandrasekhar (1960) dicha ecuación se puede escribir 
como
d I x
 --------- = Ix - Bx (T) (2.5)
Kxp ds
donde Ix es la intensidad espectral de la radiación,
Bx(T) es la función de Planck
Kx es el coeficiente de absorción
p es la densidad del medio absorbente, y
ds es el elemento de longitud en la dirección de
propagación.
Para resolver esta ecuación se emplean diversos 
modelos (Radtra, Window, Lowtran. . .) que permiten 
transformarla en una expresión más simple. Todos los 
modelos se basan en la estratificación de la atmósfera 
en niveles horizontales en los que se asume valores 
medios de temperatura, presión y presión de vapor. 
Introduciendo los coeficientes de absorción de los 
distintos componentes atmosféricos y sustituyendo los 
datos de temperatura, presión, humedad relativa y 
altitud suministrados por los radiosondeos
meteorológicos es posible la resolución de la ecuación. 
Sin embargo, los radiosondeos son limitadas, espacial y
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temporalmente, por lo que, en la práctica, no es fácil 
disponer de la información necesaria para aplicar estos 
modelos.
Otra vía de corrección atmosférica es de 
carácter empírico, mediante correlaciones entre la 
temperatura radiativá del satélite y los valores 
registrados simultáneamente in situ. Este método tiene 
la ventaja de corregir, además, los errores de 
calibrado del sensor y de emisividad ya comentados, sin 
embargo, su aplicación está limitada por la necesidad 
de disponer de datos de suelo para cada imagen.
Ninguno de ambos métodos constituye una solución 
ideal, de modo que se ha desarrollado soluciones 
alternativas que permiten la corrección atmosférica 
reduciendo al mínimo la cantidad de datos de suelo 
necesarios y ofreciendo al mismo tiempo el mínimo error 
posible. Entre ellos destaca el Método Multicanal cuyas 
características exponemos a continuación.
b) El Método Multicanal. Una revisión.
La transmisión atmosférica respecto al vapor de 
agua presenta diferencias según la ventana espectral 
considerada, lo que permite una estimación del efecto 
atmosférico mediante el uso de dos o tres medidas 
espectrales diferentes. A partir de la ecuación (2.5) y 
tras diversas aproximaciones (Phulpin y Deschamps, 
1980) se deduce que la temperatura de la'superficie del 
suelo T» se obtiene a partir de las medidas 
radiométricas Ti, en intervalos espectrales Xi, 
mediante una relación lineal:
T m  —  a o  t  2! si i T i  ( 2 . 0 )
siendo £ ai=l (2.7)
i — i
donde los ai dependen del coeficiente de absorción, 
ki,en el intervalo Xi, mientras que la constante ao se 
añade para considerar la influencia prácticamente 
constante de la reflexión en la superficie y la 
influencia del COz. Este método se ha denominado 
Bicanal o Split-Window cuando se basa en dos medidas 
radiométricas.
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Para el caso de dos canales, los coeficientes a» 
se expresan como:
ai — ka/ (k2 ~ ki ) (2. 8)
a2 = — ki / (ksa — ki ) (2.9)
Los antecedentes se remontan a los años 70, 
siendo los precursores Anding y Kauth (1970) y McMillin 
(1971). Algunos autores (Saunders, 1967; Me Millin, 
1975) proponían el uso de medidas de la radiancia 
obtenida con diferentes ángulos de visión. El primer 
intento de verificar este método con datos 
radiométricos corresponde a Prabhakara (1974). Desde 
entonces puede seguirse una amplia literatura sobre el 
tema: Deschamps y Phulpin, 1980; McClain, 1981;
Llewellyn-Jones et al., 1984; McClain et al., 1983; Me 
Millin y Crosby, 1984; Strong y McClain, 1984; y 
McClain et al., 1985 entre otros, dado que este método 
de corrección alcanzó gran difusión simultáneamente con 
el desarrollo de los satélites NQAA, que incluyeron a 
partir del NOAA 7 en 1981 el sensor AVHRR con medidas 
radiométricas en 3 canales o bandas centradas en 3,7, 
11 y 12 pm.
Gran parte de las investigaciones de estos años 
se centraron en la determinación de los valores a±, de 
gran importancia puesto que de su adecuación dependía
la aplicabilidad del método y la mayor o menor
precisión de la corrección.
El cálculo de los coeficientes se realiza de 
dos diferentes formas:
i) Empíricamente. A partir de regresiones entre los 
datos de temperatura del satélite y los obtenidos 
in sí tu. En estos casos la validez de los 
coeficientes dependerá de la calidad y de la 
representatividad de los datos de suelo empleados. 
Mediante este procedimiento se corrigen, además 
del efecto atmosférica, los errores debido al 
calibrado del sensor y a la emisividad, ya que 
ambos efectos quedan incluidas en el término 
corrector ao.
ii) Mediante simulaciones de las temperaturas de 
satélite. Utilizando modelos de transmisividad de 
la atmósfera y a partir de los valores de perfiles
atmosféricos -ya sea de atmósferas estándar o
prodedentes de radiosondeos- es posible el cálculo 
simulado de la temperatura del satélite. 
Posteriormente, mediante regresiones se obtiene el 
valor de los coeficientes. En estos casos, la 
validez del algoritmo es función de la 
representatividad de los datos atmosféricos
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empleados para la zona o época del año requerida. 
Pero en este caso no se tiene en cuenta ni el 
descalibrado ni el error debido a la emisividad.
En la literatura podemos encontrar gran cantidad
de algoritmos calculados para unas regiones específicas 
o para el conjunto del globo terrestre (Strong and 
McClain, 1984). No obstante, cualquiera que sea el 
método de obtención del algoritmo, es necesario siempre 
su validación en el tiempo, la cual se realiza a partir 
de datos de temperatura reales.
Los trabajos de Deschamps y Phulpin (1980) y Ho 
et «ai., (1986) demuestran que los algoritmos que
incluían un tercer canal correspondiente al intervalo 
espectral de las 3,7 pm son los más precisos. Sin 
embargo son varios los inconvenientes y limitaciones
que plantea el uso de esta banda. En primer lugar,
debido a la contaminación por reflexión de la radiación 
solar durante el día, este canal sólo puede usarse con 
datos radiométricos nocturnos, y en segundo lugar, el 
alto nivel de ruido existente en esta banda en el 
sensor AVHRR no hace aconsejable su aplicación.
Por todo ello, el método de corrección más 
utilizado se expresa matemáticamente de la forma:
T« = a T n  + b (Tn - T 12) + c (2.10)
siendo T n  y Tiz la temperatura radiométrica registra­
das en las bandas centradas en las 11 y 12 pm, 
c = ao (definida en la ecuación 2.6), 
b = a ¡ 2 (valor dado en la expresión ,2.9) y 
a un término corrector de la ecuación.
La ecuación (2.10) se obtiene a partir de la 
ecuación (2.6) escrita para dos canales y teniendo en 
cuenta que ai + a2 = 1.
La relación que existe entre la corrección 
atmosférica para un canal o intervalo espectral y las 
diferencias en la temperatura radiométrica obtenida en 
otros dos canales, sigue una relación lineal. Las 
diferencias entre los dos canales son un indicador del 
total de vapor de agua atmosférico y constituyen la 
base de un factor corrector.
Según Phulpin y Deschamps (1980) el coeficiente 
de absorción para la banda de las 12 pm del AVHRR, ki2 
tiene un valor bastante constante (=* 0,15), pero el
valor para la banda de las llpm, ki i , depende en gran 
medida del contenido de vapor de agua (x) oscilando 
entre k n  - 0,08 para x = 2 g cm-2 y k n  - 0,11 para x 
= 6 g cm-2. Consecuentemente, el valor de b en la
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ecuación (2.10) dependerá también del contenido de 
vapor de agua. De ello se deduce que el valor de los 
coeficientes está en función del tipo de atmósfera 
(tropical, latitudes medias, subártica, etc.), del 
espesor de la masa de aire (ángulo de observación del 
satélite), época del año (invierno, verano) y del 
modelo atmosférico empleado en el cálculo.
Una vez determinados los coeficientes a, b y c, • 
su comprobación mediante la comparación con datos de 
temperatura medidos in situ será siempre necesaria para 
controlar su validez, así como los posibles problemas 
de descalibrado del sensor.
Hasta ahora, el error conseguido con estos 
método de corrección en relación al efecto perturbador 
de la atmósfera se ha cifrado en 0,6 K (Robinson et 
al., 1984). Dichos errores podrían rebajarse utilizando 
algoritmos más sofisticados que tuvieran en cuenta el 
ángulo de visión del satélite en cada medida, y 
mejorando la calidad de los datos in situ utilizados. 
Schluessel et al. (1987) apuntan como posibilidad de 
reducir el error de la corrección atmosférica, el 
empleo de datos del AVHRR junto con los datos de 
sondeos atmosféricos obtenidos a partir del sensor HIRS 
del NOAA.
2.2,3,- NECESIDAD DE MEDIDAS IN SITU
Hasta aquí hemos expuesto cuales son los 
principales factores que afectan a la medida de la 
temperatura superficial del mar mediante satélites 
artificiales. En la figura 2.6 se esquematiza este 
proceso y las correcciones necesarias, y en el cuadro 
2.4 se recogen en síntesis una valoración de los 
errores residuales existentes una vez efectuado el 
proceso de corrección para cada uno de los errores 
considerados.
Como característica común a cada uno de los
procesos de corrección, y a modo de conclusión, hemos 
de destacar la necesidad de disponer de datos de
verdad-terreno, esto es, de medidas de temperatura 
tomadas in situ simultáneas a los datos que registra el 
satélite. Los datos in situ son necesarios, por un 
lado, para controlar el posible error debido al
descalibrado del sensor y, por otro, para el
establecimiento de los coeficientes en los algoritmos 
de corrección atmosférica así como para comprobar la 
validez de dichos coeficientes con el paso del tiempo y 
en diferentes regiones geográficas.
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EMKIVIDAD +1 _ q E
Tsat = Ts + CA + CE + CI
Figura 2,6,- Esquema del proceso de obtención de la temperatura
superficial del mar desde satélites, Correcciónes necesarias,
CUADRO 2 . 4
ERRORES RESIDUALES EN LA DETERMINACION DE LA 
TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR
FUENTE DE ERROR ERROR RESIDUAL (°C)
SENSOR - NEdT 0,12
- calibrado cuerpo negro 0,31
- descalibrado accidental ?
EMISIVIDAD 0,1
ATENUACION ATMOSFERICA 0,6
NUBOSIDAD 0,2 - 0,5
T piel - T capa 0,1 - 0,5
TERMOCLINA DIURNA 0,1 - 1,5
Finalmente, en todos los casos es importante 
considerar la calidad de los datos in situ, en lo que 
se refiere tanto a su procedencia (la diversidad de los 
instrumentos de medida puede conducir a errores) como, 
siempre que sea posible, a la representatividad de 
dichas medidas (temperatura de la piel o de la capa) 
utilizando en las comparaciones los datos tomados en 
superficie.
- 76 -
2.3.- METODO DE C O R R E C C I O N  DE LAS
IMAGENES NOAA EN EL MAR BALEAR
Como se puso de manifiesto en el apartado 
anterior, la principal fuente de error en la 
determinación de la temperatura superficial del mar a 
partir de datos de satélite es la absorción y reemisión 
de la radiación térmica por los componentes 
atmosféricos. Entre las diferentes técnicas de 
corrección utilizadas, el Método Bicanal es el que 
presenta mayores ventajas tanto por su fácil aplicación 
como por la precisión obtenida. La idea básica de este 
método -cuya expresión matemática más simple se dió en 
la ecuación C2.10)- es que la absorción atmosférica 
puede considerarse linealmente proporcional a la 
diferencia de la temperatura obtenida en dos medidas 
espectrales diferentes y la calidad de la corrección 
dependerá del rigor con que hayan sido determinados los 
coeficientes a, b y c.
Dada la existencia en la literatura de un gran 
número de algoritmos de corrección definidos por 
diferentes autores, en este trabajo no se plantea un 
nuevo cálculo de los coeficientes a, b y c, sino que se 
opta por la validación en la zona de estudio de las 
ecuaciones existentes. Utilizamos datos de satélite y 
de temperatura registrados in situ simultáneamente 
procedentes de 2 campañas oceanográficas llevadas a 
cabo en el Mar Balear con objeto de:
1) determinar cual de los algoritmos calculados hasta 
ahora es el más adecuado para la determinación de la 
temperatura superficial del mar en el Mar Balear, y
2) poner a punto mapas de temperatura superficial del 
mar a partir de las imágenes NOAA.
2.3.1.- DATOS DE TEMPERATURA DEL MAR 
REGISTRADOS IN SITU
Los datos utilizados corresponden a las campañas 
GC-86-1 y FE-87, llevadas a cabo por el Institut de 
Ciéncies del Mar (I.C.M.) de Barcelona durante los días 
del 12 al 17 de mayo de 1986 y del 5 al 11 de junio de 
1987 respectivamente.
La campaña GC-86-1 abarcó el Mar Catalano-Balear 
entre el Delta del Ebro, Cabo San Antonio, Ibiza y 
Mallorca. Los datos de temperatura utilizados 
corresponden a los tomados en las estaciones 
hidrográficas donde se realizaron perfiles de
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temperatura, salinidad y oxígeno, mediante el empleo de 
botellas hidrográficas NISKIN de 5 litros de capacidad 
provistas de termómetros de inversión.
Del total de 64 estaciones realizadas (figura 
2.7), solamente se selecionaron para la comparación con 
los datos de satélite, aquellos que cumplían ciertas 
condiciones:
Datos tomados a una profundidad ( 0,5 m, es decir,
próximos a la temperatura de la piel del mar, y
Datos tomados coincidiendo en lo posible (día y 
hora) con el paso del satélite. Dado que la 
variación diurna de la temperatura del mar en 
circunstancias normales es del orden de 0,4*C, se 
adoptó el criterio de incluir los datos de 
temperatura registrados en un intervalo ± 4 h. de la 




Figura 2.7,- LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO DURANTE LA CAMPARA 6C-86 
(12-17 mayo 1986) dei I.C.M, (Barcelona),
Los símbolos corresponden a los días de toma de muestras:





ANALISIS 8N SUPERFICIE 
i 12 h ITMG)
„  1 2 - 5 - 8 6 .
ANALISIS T N S U ftR H C Il
• 12 h ITMG)
Oi« 1 3 - 5 - 8 6 .
ANALISIS £N SUPf Hf IC II 
•  12 h ITMG)
ANALISIS EN SUPE«FICIF 
, 12 h ITMG) 
15-5-86
Figura 2,8,- Situación sinóptica en superficie durante la campafla 6C-86-1 
(12-15 mayo 1986),
La situación sinóptica durante los días en que 
se desarrolló la campaña, tal y como puede observarse 
en la figura 2.8, coincidió con el paso de dos frentes 
del NW por la mitad norte de la península. El día 12 
predominó una situación anticiclónica sobre el Mar 
Balear, sin embargo, los días 13 y 14 toda la zona es 
barrida por la cola de un frente frío asociado a la 
borrasca que se sitúa al norte de las Islas Británicas. 
Posteriormente -los días 15 y 16- un nuevo frente de 
menor intensidad avanza sobre el Mar Catalano-Balear 
generando nubes de cierta consideración. En conse­
cuencia, sólo dispusimos de imágenes despejadas al 
comienzo (día 12 > y al final (día 17) de la campaña.
La campaña FE-87, "Flotadores Errantes", tenía 
como objetivo la determinación de la circulación 
subsuperf icial y tuvo como recorrido la zona desde 
Barcelona a Castellón, a unas 30 millas de la costa. Se 
tomaron datos de temperatura en 77 perfiles realizados 
en los días que duró la campaña (figura 2.9).
• r
4 0 °_
_ 3 9 °
km
Figura 2.9.- LOCALIZACION OE LAS ESTACIONES DE «UESTREO DURANTE LA CAMPARA FE-S7 
(5-11 junio 1987) del I.C.M, (Barcelona),
Los símbolos ( O )  indican los datos utilizados en la compiraci6n,
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Figura 2,10,- Situación sinóptica en superficie durante la campafia FE-87 
(5-8 junio 1987),
La situación meteorológica sobre el Mar Balear 
(véase figura 2. 10) sólo permitió disponer de imágenes 
despejadas al inicio de la campaña (días 5 y 6) durante 
los cuales predominó una situación anticiclónica. Los 
días siguientes, el paso de un frente de NW asociado a 
una borrasca que desde el noroeste de Francia se 
desplaza hacia en norte de Italia provoca la aparición 
de nubosidad sobre el Mediterráneo occidental.
Los cuadros 2.5a y b muestran las estaciones 
hidrográficas seleccionadas para nuestro trabaja en las 
campañas GC-86 y FE-87 respectivamente. En el primer 
caso pudieron utilizarse 14 datos, mientras que en el 
segundo, de los 77 perfiles realizados solamente 5 
cumplieron los requisitos para ser utilizados en la 
comparación con los datos de satélite. En el cuadro se 
señalan, además, las imágenes NOAA empleadas en cada 
caso.
2,3,2,- DATOS DE TEMPERATURA DE SATELITE
Las imágenes utilizadas son del satélite NOAA-9, 
en su paso diurno, nodulo ascendente, sobre la zona de
estudio. Se analizaron las imágenes de los días 12 y 17
de mayo de 1986 y 5 y 6 de junio de 1987, procedentes 
del C.M,S. de Lannion, cuyas características técnicas 
específicas se resumen en el cuadro 2.6.
Para el tratamiento, se seleccionaron 
subimágenes de 256 x 256 pixels que abarcan el área 
donde se desarrolló la campaña hidrográfica del 
Instituto de Ciencias del Mar. En la imagen de 12 de 
mayo se procesaron 2 subimágenes cuyas coordenadas 
(x,y) desde el origen de la imagen son (908,736) y
(653, 760), el 17 de mayo, una subimagen (0, 513), el 5 
junio una subimagen (460, 496), y el 6 de junio dos
subimágenes (489,489) y (745, 489).
2.3.2.1.- REGISTRADO DE LAS IMAGENES
Debido a la inclinación de la órbita y al ángulo 
de visión del satélite en cada línea de barrido (figura
2.1 y 2.2), las imágenes presentan importantes 
distorsiones geométricas respecto a las represen­
taciones cartográficas. La superposición imagen-mapa 
exige dos tipos de correcciones: (i) corrección
geométrica, es decir, la transformación de la imagen en 
otra de igual área que el mapa evitando la deformación 
provocada por los ángulos, y (ii) registrado. es decir,
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CUADRO 2.5a
ESTACIONES HIDROGRAFICAS SELECCIONADAS 








' "  )




7 0 00 53 42 40 44 30 12 18.30 12
16 0 00 44 18 40 08 42 13 10.50 12
17 0,1 00 56 00 40 08 06 13 12.00 12
18 0,2 01 06 54 40 05 30 13 13, 40 12
20 0 01 13 37 39 46 24 13 17.00 12
31 0 01 05 24 39 33 05 14 11.15 12
32 0 01 15 48 39 27 12 14 12.40 12
33 0,2 01 26 18 39 21 48 14 15.20 12
34 0 01 37 42 59 15 18 14 16.50 12
45 0,1 00 37 00 38 53 00 15 12.00 17
46 0,1 00 28 36 38 52 30 15 15.15 17
47 0,1 00 14 48 38 50 06 15 16.50 17
58 0,1 01 50 00 39 21 42 16 15.10 17
59 0 02 01 00 39 28 00 16 16.20 17
CUADRO 2.5b
ESTACIONES HIDROGRAFICAS SELECCIONADAS 













1 0,1 00 42 46 39 55 10 5 15.26 5
3 0,1 00 40 30 40 23 54 5 18.30 6
7 0,1 01 36 54 40 25 08 6 11.16 6
13 0,3 01 47 06 40 41 48 6 18.00 6
18 0, 05 01 51 54 40 35 36 6 21.00 6
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COADRO 2 . 6











N0 ORBITA 7281 7352 12769 12783
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determinación de una correspondencia entre las 
coordenadas (columna, fila) de la imagen digital y las 
coordenadas geográficas longitud y latitud
correspondientes.
En nuestro caso, no se requería la superposición 
perfecta mapa-imagen, ya que simplemente interesaba 
conseguir la localización sobre la imagen de las 
estaciones oceanógraficas de toma de datos in situ. Por 
ello, no realizamos corrección geométrica, sino 
solamente el registrado de la imagen.
Las imágenes NOAA procedentes del C.M.S. de 
Lannion en su formato MASTER (véase Brunel et al. 
(1987) para una descripción del mismo) están provistas 
de una retícula de puntos, regularmente distribuida 
cada 32 pixels, que se superpone a la imagen. Para cada 
punto de la retícula se dan los valores de latitud, 
longitud, ángulo zenital y azimutal solar y ángulo 
zenital y azimutal del satélite. El método de 
registrado empleado se basa en cálculos sobre las 
características orbitales del satélite y la geometría 
del globo terrestre (Brunel y Marsouin, 1986) y no 
emplea ningún punto de control sobre el terreno. El 
error en la localización de un pixel se estima inferior 
a 10 km (generalmente 5 km) .
Si bien este registrado es de gran utilidad para 
la localización de puntos en el océano abierto, es 
insuficiente para nuestros requerimientos. Por ello, se 
aplicó un registrado específico a cada una de las 
subimágenes tratadas, utilizando una función de la 
forma (Markarian et al., 1973):
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u (x,y) = I Z apq xp
p i  :i:u t:;> q - O
<2.11)
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v (x,y) = Z Z bpq x*= (2.12)
(=i>»0 >:q !>'*> O
donde u y v son las coordenadas geográficas de . 
longitud y latitud, respectivamente, 
x e y son las coordenadas digitales de columna y 
fila,
apq y bpq son las constantes características del 
registrado, distintas para cada imagen y zona 
registrada, y
N es el grado de la función de registrado,
con un desarrollo de la ecuaciones de primer orden:
u = a o o  + ai o  x + a o i  y (2.13)
v = b o o  + b i o  x + b o i  y (2.14)
El cálculo de los coeficientes de las ecuaciones 
(2.13) y (2.14) está basado en la localización sobre la 
imagen digital de determinados puntos de control, 
generalmente accidentes geográficos fácilmente 
identificables en la imagen: cabos, puertos,
desembocadura de cauces...A partir de estos puntos, 
conociendo sus coordenadas geográficas y las 
coordenadas imagen correspondientes, se calcula 
mediante un ajuste por mínimos cuadrados la expresión 
analítica que establezca la trasformación. Esta 
expresión será válida únicamente para la zona 
considerada en el registrado, y el error cometido 
dependerá, por un lado, de la exactitud con que se haya 
localizado los puntas de control, y por otro, del grado 
de la ecuación utilizada,
El cuadro 2.7 recoge el total de puntos de 
control, con su localización geográfica, utilizados en 
el registrado de todas las subiraagénes. Para el 
registrado de cada imagen bastó con utilizar de 9 a 11 
puntos, los cuales se escogieron de forma que 
estuvieran unifórmente repartidos en toda la imagen, y 
cuya localización * sobre la imagen digital fuera 
precisa. En cada caso, otro conjunto de puntos se 
utilizó para comprobar la bondad del ajuste.
(*) La identificación de los puntos de control sobre la imagen se consigue 
más fácilmente trabajando sobre una composición coloreada de las bandas
1,2 y 3 (rojo, verde y azul),
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CUADRO 2 . 7
SITUACION DE LOS PUNTOS DE CONTROL 
UTILIZADOS PARA EL REGISTRADO DE LAS 
IMAGENES NOAA
PUNTO DE CONTROL L O N G I T U D  L A T I T U D  
(° centesimales)
Ibiza (1) 122 3897
Ibiza (2) 161 3904
Dragonera 232 3958
Formentera-Ibiza 142 3879
Formentera (1) 156 3866
Formentera (2) 143 3872
Mallorca (1) 305 3927
Mallorca (2) 321 3995
Menorca (1) 383 4000




Ebro (P. San Jordi) 77 4078
Ebro (P. Baña) 63 4058







Cabo S . Antonio 20 3880
Cabo La Nao 24 3873
Peñón d'Ifac 8 3863
Pta. Bobarda -5 3856
Benidorm -9 3852
Cabo Huertas -40 3835
Sta Pola -51 3820
Isla Tabarca -48 3816
Cabo de Palos -69 3763
Las ecuaciones obtenidas para el registrado de 
las subimágenes del 12 de mayo son:
y = -3084,79 - 0,14833 LONGITUD + 0,99555 LATITUD
x = 2379,90 - 0,99146 LONGITUD + 0,32771 LATITUD
con un error cuadrático medio Cr.m.s.) en la 
localización del pixel 1,3 para las y, y de 2,6 en las
x.
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En la subimagen del 17 de mayo las ecuaciones 
obtenidas son:
y = -3883,3 - 0,05593 LONGITUD + 1,03482 LATITUD
x = 512,49 - 0,33747 LONGITUD + 0,08167 LATITUD
obteniéndose un error de 2,7 pixels tanto para las x 
como para las y.
Para la subimagen del 5 de junio las ecuaciones
son:
y = -3866,5 - 0,12377 LONGITUD + 1,00547 LATITUD
x = 1135,22 - 0,84228 LONGITUD + 0,23249 LATITUD
con un error en las y de 2,1 pixels. y 2,9 en las x.
Para las subimágenes del 6 de junio, las 
ecuaciones son:
y = -3823,02 - 0,13761 LONGITUD + 0,99494 LATITUD 
x = 1431,10 - 0,98215 LONGITUD - 0,31252 LATITUD
con un error de 1,3 pixels en las y, y de 2,4 en las x.
El error cuadrático medio <root mean square) 
viene definido por la expresión:
2 <X- - (2. 15)
N
siendo X-r los valores reales, Xc los calculados, y N el 
número de datos.
2.3.2.2.- EXTRACCION DE LA INFORMACION
Mediante las ecuaciones de registrado se 
localizan sobre la imagen digital las estaciones 
oceanográficas de toma de medidas in situ. Teniendo en 
cuenta los errores de localización obtenidos en cada 
uno de los registrados, se definió un entorno de 7 x 7 
pixels para las imágenes del 12 y 17 de mayo de 1986, 
de 7 x 5 para la imagen de 5 de junio y de 5 x 3 para 
la imagen del 6 de junio, dentro del cual se tomaron 
los valores digitales promedio coma correspondientes a 
cada punto.
Posteriormente aplicamos a cada uno de los 
puntos un "test de uniformidad" (véase apartado
2.2.1.3.a), de manera que se rechazaron los puntos cuya 
desviación típica en el entorno considerado es ) 2 
unidades digitales. De esta forma evitamos incluir, por
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un lado, puntos afectados por cobertura nubosa, y por 
otro, puntas situados en zonas de fuertes gradientes 
térmicos cuyo valor medio en el entorno no sería 
directamente comparable con los datos puntuales medidos 
desde el barco.
Los valores digitales de la imagen (0-1024) se 
transformaron en valores de temperatura radiométrica 
(#C) mediante la función de calibrado correspondiente. 
La función utilizada para el calibrado de las bandas 
térmicas del AVHRR es (Brunel et al., 1986):
C2 * NU
T (rad) = --------------------------   (2.16)
Ln ( 1 + (Ci/Rad) * NU3 )
donde T es la temperatura radiativa expresada en 
Kelvin,
NU es la longitud de onda central del filtro 
correspondiente a cada canal (el"'1 ) según los 
valores dados en el cuadro 2.8,
C, = 1.1910659 10“® (mV/m2 * sr * cm-4),
C 2  = 1.438833 (cm * K), y
Rad = ex * DC + j3 (mW/m2 * sr * cm™1 )
siendo DC los valores digitales de la imagen, y 
ex y |3 coeficientes dados para cada imagen. 
Para las bandas infrarrojas se expresan en 
las unidades:
ex (mW/m2 * sr * era- 1 / DC)
j3 (mW/m3 * sr * cm"1 )
y los valores dados en la banda se
transforman en números reales mediante: 
ex (real) = ex / 23°
£ (real) = J3 / 222
CUADRO 2 .8
-1
LONGITUD DE ONDA CENTRAL (cm ) 
PARA LOS CANALES 4 Y 5 DEL NOAA 9





Para aplicar esta función existen dos opciones: 
utilizar los coeficientes oí y P medios -que vienen 
dados en las bandas magnéticas para cada imagen- los 
cuales han sido obtenidos como promedio de los 
coeficientes instantáneos, o bien utilizar estos 
últimos coeficientes que se encuentran al principio de 
cada registro o línea de imagen. El error cometido con 
la primera opción se aproxima al nivel nominal de ruido 
(0,12 K) , por lo que -por su mayor simplicidad- se 
emplearon los coeficientes medios (cuadra 2.6).
CUADRO 2.9a
TEMPERATURA RADIOMETRICA (°C) DE LAS BANDAS 
(T 4) » Y 5, (T5), DEL NOAA-9 PARA LA
CAMPANA GC-86
ESTACION t 4 t 5
7 16, 9 15, 6
16 17, 4 16, 8
17 17,2 16, 8
18 17,5 17, 0
20 17,7 17,2
31 18, 1 17,5
32 18, 0 17,4
33 17,8 17,3
34 17, 8 17,3
45 18, 0 17,4
46 17, 6 17,2
47 17,4 16, 9
CUADRO 2.9b
TEMPERATURA RADIOMETRICA (°C) DE LAS BANDAS 
4, (T4), y 5, (T5), DEL NOAA-9 PARA LA
CAMPANA FE-87
ESTACION t 4 t 5
1 18,2 16, 9
3 18,4 17,0




A propósito de la calibración, cabe decir que, a 
partir de 1987 (Brunel et al., 1987) las imágenes NOAA 
procedentes de Lannion incluyen unas tablas de 
conversión para obtener directamente los valares de 
temperatura. Se recomienda su empleo, puesto que las 
tablas incluyen las correcciones del efecto de no 
linealidad de las bandas 4 y 5, sin embargo, en este 
trabajo- para mantener el mismo criterio en todas las 
imágenes- se ha utilizado la expresión (2.16)
Las temperaturas radiométricas obtenidas para 
las bandas 4 (T*) y 5 (Ts) en cada una de las
estaciones oceanográficas utilizadas se muestran en las 
tablas 2.9a y b, correspondientes respectivamente a las 
campañas GC-86 y FE-87.
2,3,3,- VALIDACION DE LOS ALGORITMOS 
SELECCIONADOS
De la gran diversidad de algoritmos existentes 
en la literatura, seleccionamos los que consideramos, a 
nuestro juicio, más apropiados para el cálculo de la 
temperatura superficial del mar en la zona de estudio. 
El estudio se ha limitado a aquellos que utilizan las 
bandas 4 y 5 del AVHRR, y en el caso de imágenes 
diurnas.
Estos algoritmos se muestan en el cuadro 2.10, y 
se describen brevemente a continuación.
CUADRO 2.10
ALGORITMOS SELECCIONADOS PARA EL CALCULO DE LA 
TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR 




1 Deschapa y Phulpin (1980)
2 McClain et al. (1983)
3 Strong y McClain (1984)
4 Imbault et al. (1981)
5 C.M.S. Lannion
1 2,626 -2,18 
1,035 3,046 -1,219 
1,0346 2,578 -0,6090 
1 1,27 -0,18 
1 2,0 0,5
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1) Algoritmo de Deschamps y Phulpin (1980):
Estos autores calcularon los coeficientes de la 
ecuación (2.10) utilizando simulaciones de las 
temperaturas radiométricas de satélite correspondientes 
a las bandas centradas en 3,7, 11 y 12 pm. Para ello
utilizaron modelos de transferencia atmosférica 
aplicados a dos conjuntos de atmósferas: <i> atmósferas
estándar representativas de la variabilidad atmosférica 
a escala mundial, y (ii) valores mensuales promediados 
de los datos atmosféricos obtenidos por radiosondeo en 
una estación oceánica, situada en el punto 45*N y 16*V, 
durante el período 1970-71, que representaba el tipo de 
atmósfera del Atlántico nororiental en latitudes 
medias.
Para nuestro trabajo seleccionamos el algoritmo 
obtenido para las bandas centradas en 11 y 12 pm, en el 
caso de atmósferas tipo estándar. Estos coeficientes, 
obtenidos de forma teórica, no han sido comprobados 
con datos de temperatura in situ y, por lo tanto, son 
representativos únicamente de la corrección 
atmosférica.
El error dado par los autores para el caso de 
medidas con un error instrumental como el del AVHRR 
(NEÓT = 0,12) es de 0,68 K,
2) Algoritmo de Kc Clain et al. (1983):
Al igual que en el caso anterior, Me Clain 
(1981) utilizando datos de 1200 perfiles atmosféricos 
variados y representativos de atmósferas marinas 
calculó -mediante modelos de transferencia atmosférica- 
la temperatura de satélite simulada en los intervalos 
espectrales correspondientes a 3,7 11 y 12 pm, y de
esta forma los coeficientes de la ecuación correctora. 
Los algoritmos que empleaban las bandas centradas en 
3,7 y 11 pm fueron validados, ya entonces, mediante 
datos in situ y datos del NOAA-6. Posteriormente, con
la incorporación de la banda 5 al sensor AVHRR pudieron
validarse también los algoritmos que utilizaban las 
bandas 4 y 5 (Me Clain et al., 1983). Se ha
seleccionado este algoritmo, correspondiente a las 
imágenes diurnas, el cual fue adoptada por el NOAA/NESS 
en 1982 para la obtención de forma operativa de la 
temperatura superficial del mar.
El error obtenido en la comprobación con los
datos in situ es de 0,6 K.
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3) Algoritmo de Strong y Me Clain C1984):
Los coeficientes de los algoritmos anteriores 
fueron nuevamente comprobados, utilizando esta vez una 
amplia serie de datos in situ obtenidos durante 10 
meses mediante boyas móviles en el Atlántico Norte, 
Pacífico Norte nororiental y tropical, Pacífico Sur 
subtropical y de latitudes medias, Suratlántico e 
Indico. Seleccionamos el algoritmo revisado, 
correspondiente a las imágenes diurnas, operativo hoy 
día en el NOAA/NESS (McClain et al., 1985), el cual 
presenta un error de 0,5 *C.
4) Algoritmo de Imbault et al. (1981):
Como en los casos anteriores, los autores basan 
la obtención del algoritmo en simulaciones de las 
temperaturas radiométricas. Calculan a partir de un 
modelo de transferencia para diferentes condiciones 
atmosféricas y altitudes que varían de 0 a 6 km, la 
temperatura para las bandas 4 y 5 del AVHRR. Los 
autores dan dos algoritmos diferentes, uno calculado 
para atmósferas tropicales, y otro calculado utilizando 
modelos de atmósferas de latitudes medias y árticas. 
Este último es el que hemos incluido en nuestro estudio 
por ser el algoritmo zonal más adecuado.
5) Algoritmo del C.M.S. de Lannion (France):
Desde 1983, el Centre de Météorologie Spatiale 
de Lannion emplea de forma opertiva el Método Bicanal 
de corrección para el cálculo de las temperaturas 
absolutas en el Atlántico nororiental y el 
Mediterráneo. En nuestro trabajo hemos seleccionado el 
algoritmo que dicho centro utiliza, ya que el área para
la cual se define es más restringida y apropiada a
nuestra zona de estudio.
Los coeficientes de este algoritmo han sido 
validados (Castagné et a l ., 1986) mediante series de
datos in situ. Los resultados de estas comprobaciones 
indicaban que el coeficiente b puede variar desde 1,31 
(valor obtenido cuando se empleaban datos 
correspondientes a la primavera) hasta 2,64 (valor
obtenido con datos de verana) . La elección de b=2 de 
forma general pareció adecuada, siendo el error dado en 
el uso de este algoritmo de 0,55®C, Conscientes de las 
imprecisiones del método, los autores abogan por una 
validación de los algoritmos con series amplias de 
datos in situ de alta calidad, apuntando la posibilidad 




COMPARACION ENTRE LA TEMPERATURA REAL Y DE SATELITE 
OBTENIDA MEDIANTE DIFERENTES ALGORITMOS PARA LA CAMPANA
GC-86
ESTACION T(°C) Temperatura de satélite corregida con el algoritmo
in situ 1 2 3 4 5
_|
7 17, 42 18,23 20,34 20, 33 18, 43 20, 08
16 18,26 16, 61 18, 41 18, 77 17, 87 18, 95
17 18, 60 16,22 17, 97 18,37 17, 62 18, 62
18 18, 42 16,35 18,09 18,51 17,79 18, 77
20 18,10 16,83 18, 62 18, 99 18, 14 19, 19
31 18, 52 17, 41 19,24 19, 58 18, 63 19, 73
32 18, 73 17,32 19,16 19,50 18,54 19, 64
33 18, 69 16,88 18, 67 19, 05 18,21 19, 25
34 17,75 16, 88 18, 67 19, 05 18,21 19,25
45 19, 00 17,20 19, 01 19, 37 18, 47 19, 54
46 18, 83 16, 67 18, 44 18, 83 18, 04 19, 06
47 16, 96 16,54 18,31 18, 69 17, 87 18, 91
DIFERENCIA MEDIA 1,35 -0, 47 -0, 81 0, 12 -0, 98
r.m.s. 1,59 1,04 1,16 0, 63 1,19
CUADRO 2 .11 b
COMPARACION ENTRE LA TEMPERATURA REAL Y DE SATELITE
OBTENIDA MEDIANTE DIFERENTES ALGORITMOS, PARA LA CAMPANA
FE - 8 7
ESTACION T(°C) Temperatura de satélite corregida con el algoritmo
in situ 1 2 3 4 5
1 20, 85 19, 61 21,78 21, 76 19, 77 21, 44
3 20, 51 20,02 22,23 22, 17 20,07 21, 80
7 19, 90 20,52 22,77 22, 67 20, 47 22,25
13 20, 73 20, 86 23, 09 23, 04 20, 95 22, 66
18 20, 67 20,41 22, 60 22,58 20,58 22, 24
DIFERENCIA MEDIA 0,25 -1,96 -1,91 0,17 -1,55
r . m.s. 0, 67 2,07 2,01 0,59 1, 66
1 Deschamps y Phulppin, 1980
2 McClain, et al.,1983
3 Strong y McClain, 1984
4 Imbault, et al., 1981
5 C.M.S. Lannion
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Los datos de temperatura del mar obtenidos en 
las campañas oceanógraficas han sido comparados can los 
datos de temperatura de satélite corregidos por medio 
de los cinco algoritmos seleccionados. Los resultados 
se presentan en los cuadros 2.11a y b para las campañas 
CG-86 y FE-87 respectivamente. En cada caso se 
presenta, también, la diferencia media entre los datos 
de satélite y de suelo, así como el error cuadrático 
medio (r.m.s.).
Del estudio realizado se deduce que el algoritmo 
que mejores resultados presenta es el de Imbault 
(1981), que permite determinar las temperaturas 
absolutas del mar con un error de 0,6*C. TSo obstante, 
el reducido número de valores de temperatura in situ 
disponibles (2 campañas oceanográficas), tanto en lo 
que se refiere al rango de temperaturas que abarca como 
en lo que respecta a las épocas del año, hace que no 
podamos considerar estos resultados como definitivos.
2.4.- E L A B O R A C I O N  E I N TERPRETACION DE 
LOS MAPAS DE T E M P E R A T U R A  DEL 12 
MAYO 1986 y 6 JUNIO 1987,
A la vista de los resultados obtenidas en los 
cuadros 2.11 a y b, utilizamos los coeficientes dados 
por Imbault et al. (1981) para confeccionar los mapas 
de temperatura del mar correspondientes a las campañas 
analizadas para los días 12 de mayo de 1986 (Lámina 
2.1) y 6 de junio de 1987 (Lámina 2,11)
Para la elaboración de los mapas de temperatura 
corregidas, las imágenes brutas de las bandas 4 y 5 
(cuyos valores digitales van de 0-1024 bits) son 
transí orinadas en imágenes de temperatura radiométrica 
aplicando la función de calibrado dada en la ecuación 
(2.16). Posteriormente, se obtienen imágenes de 
temperatura corregida aplicando el algoritmo de 
corrección atmosférica*. El resultado final consiste en 
una imagen digitalizada de 0-255 bits que visualizamos 
en un equipo de tratamiento digital de imágenes.
( * )  Ambos procesos se han realizado gracias a la amable cesión de los 
programas desarrollados por el Or, D, Segarra y por S, Diez, del 





LAMINA 2. I.- IMAGEN DEL 12 DE MAYO DE 1986, 14.12h TMG.
Los números corresponden a valores puntuales 
de temperatura (*C).
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LAMINA 2. II.-IMAGEN DEL 6 DE JUNIO DE 1987, 14.59h TMG.
Los números corresponden a valores puntuales 
de temperatura (*C).
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Sin entrar en la interpretación de estas 
imágenes dentro del contexto evolutivo dinámico de las 
estructuras térmicas a lo largo del aña, lo cual es 
objeto del capítulo 3, describiremos las principales 
características de estas imágenes. Ambas corresponden 
al período primaveral y como rasgos comunes destaca que 
las temperaturas más bajas se observan en la mitad 
septentrional de la cuenca, correspondientes a la zona 
de la divergencia 1iguro-provenzal, con mínimas del 
orden de 14 y 15 *C en mayo y junio, respectivamente, y 
las temperaturas más altas se dan en el centro de la 
cuenca, entre Baleares y la costa levantina, alcanzando 
valores superiores a los 20*C.
En la imagen de 12 de mayo de 1986 se aprecia 
claramente la entrada de aguas atlánticas por 
Gibraltar, describiendo un único torbellino
anticiclónico, poco acentuado. Las aguas atlánticas 
registran valores térmicos inferiores que los que se 
dan en el centro de la cuenca, y discurren hacia el 
este paralelas a las costas africanas, sin mezclarse 
con las aguas que ocupan la parte central de la cuenca.
Las aguas frías procedentes de la cuenca 1iguro- 
provenzal parecen desplazarse hacia la mitad sur de la 
cuenca, por la parte oriental -al este de Baleares- y 
por el extremo occidental siguiendo las costas 
valencianas El límite entre estas aguas y las que 
ocupan el centra de la cuenca constituye una zona 
frontal (frente nordbalear), tal vez en esta ocasión de 
escaso gradiente, que se distingue en sentido 
transversal desde Cerdeña hasta las costas catalanas. 
Las aguas más frías (T - 14°C) se localizan frente a la 
Costa Brava, como una corriente que discurre en sentido 
N-S desde el Cabo de Creus.
Todas estas estructuras pueden observarse, con 
una perspectiva espacial más amplia, en la imagen de 
temperatura correspondiente al día 11 de mayo de 1986, 
de las 2.54h T.M.G., procesada en el C.M.S. de Lannion 
(Lámina 2.III).
El 6 de junio de 1987 se repiten de nuevo 
algunas de las características comentadas para la 
imagen de mayo. Las aguas más frías, situadas en la 
cuenca Liguro-Provenzal, forman el frente Nordbalear en 
su límite con las aguas cálidas del centro de la 
cuenca, y se extienden hacia el sur en diversas ramas. 
Por el extremo oriental el desplazamiento es más 
intenso, ya que estas aguas alcanzan prácticamente la 
costa africana. Por el contrario, en la parte 
occidental, el recalentamiento que experimentan las 
aguas impide detectar el avance de las aguas de la 
divergencia hacia el Golfo de Valencia.
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2.4.1.- FENOMENOS DE CALENTAMIENTO DIURNO EN EL 
MAR BALEAR.
Tanto en la imagen de mayo de 1986 como en la de 
junio de 1987, existen algunas zonas con temperaturas 
elevadas < > 20*C). En la imagen de mayo estas zonas se
localizan en el extremo nortoeste de las islas
Baleares, y en la de junio aparecen al noroeste de
Mallorca e Ibiza, frente a la costa catalana, en una 
franja que va del Cabo de la Nao al Cabo de Gata, y 
frente al litoral argelino.
Estas "manchas", de dimensiones variables, 
parecen corresponder a zonas de fuerte calentamiento 
diurno formadas en superficie en condiciones de alta 
irradiación solar y vientos suaves, tal y como se
comentó en el apartado 2.2.1.3 b.
Las condiciones meteorológicas para ambas días 
corresponden, según el mapa sinóptico (véase figura 2.8 
y 2.10 para mayo y junio respectivamente), a una 
situación muy semejante de altas presiones sobre el 
Mediterráneo occidental, bloqueando el avance de los 
frentes noroccidentales, y bajas presiones situadas al 
norte de Africa. Los vientos geostróficos resultantes 
son de componente sur, pero la disposición isobárica 
permite suponer en el centro del Mar Balear una 
situación de estabilidad, con vientos suaves, favorable 
para la formación de la termoclina diurna.
El 12 de mayo de 1986 -analizando los datos 
procedentes de los observatorios meteorológicos del 
archipiélago balear (cuadro 2.12)- registró una 
situación de vientos en calma o flojos, con predominio 
de los vientos del 22 y  32 cuadrante, esto es, de 
componente sur. La localización de la zona de 
calentamiento diurno al noroeste de las islas se 
explicaría por la existencia de un mar en calma al 
abrigo de la barrera topográfica que constituyen las 
sierras, actuando como pantalla protectora para los 
vientos del sur.
La imagen del 6 de junio de 1987, muestra 
también una mancha al norte de la isla de Mallorca. El 
análisis de los vientos en las islas Baleares (cuadro 
2.13) muestra un predominio de vientas flojos y calmas 
en los observatorios ubicados en la isla de Palma, con 
direcciones del 22 y  32 cuadrante. Por el contrario, 
para esta fecha el observatorio de Menorca indica 
vientos moderados del NE, lo que presupone un mar 




DATOS DE VIENTO EN LOS OBSERVATORIOS DE BALEARES 









2« C 3« C 4«C CAIMA
PALMA Aeropuerto SSW 6,1 WSW 8,3 18,8 0,0 35,4 2,1 43,8
PALMA C.M. SSW 2,5 SSW 8,1 10,4 8,3 37,5 2,1 43,8
P. POLLENCA ENE 3,1 ENE 7,5 29,2 25,8 0,0 0,0 45,0
IBIZA Aeropuerto ESE 3,9 ENE 9, 4 45,0 22,9 8,8 20,0 3,3
MENORCA Aeropuerto SSE 3,1 SSE 10,3 0,0 73,8 11,3 0,0 15,0
CUADRO 2.13
DATOS DE VIENTO EN LOS OBSERVATORIOS DE BALEARES
CORRESPONDIENTES AL DIA 6 DE JUNIO DE 1987
13h Máxima FRECUENCIA (%)
OBSERVATORIO Dirección Velocidad Dirección Velocidad 1» C 2* C 3* C 4«C CAIMA
(m/s) (m/s)
PALMA Aeropuerto SSE 7,2 SSE 9,7 20,8 37,5 4,2 0,0 37,5
PALMA C.M. SSN 3,1 SSN 10,0 15,0 9,6 33,8 20, 4 25, 4
P. POLLENCA ENE 1,9 ESE 7,5 20, 8 50,0 0,0 0,0 29,2
IBIZA Aeropuerto ENE 3,9 NNE 6, 9 81,3 0,0 0, 0 18, 8 0,0
MENORCA Aeropuerto NNE 13,1 NNE 21,7 87,5 0,0 0,0 0,0 12, 5
La existencia de las zonas de calentamiento
diurno en el Mediterráneo ha sido puesto de manifiesto 
por diversos autores (Deschamps y Frouin, 1984; 
Philippe y Harang, 1982; Kindred, 1986) siendo un hecho 
que se produce principalmente durante los meses de 
primavera y verana.
Ambas imágenes sugieren el interés y la 
conveniencia de profundizar en el estudio de este
fenómeno, al parecer bastante usual, con objeto de (i) 
comprobar la localización y extensión espacial de las 
"manchas", (ii> estudiar la frecuencia y las
situaciones en que se forman y (iii) determinar la 
influencia que pueden ejercer en la climatología local 
de las regiones próximas a donde se desarrollan.
En este sentido, señalamos la posibilidad de 
emplear imágenes térmicas Meteosat junto con las
imágenes AVHRR del NOAA. Radenac <1986), en su estudio 
sobre los calentamientos diurnos en el Golfo de 
Gascuña, pone de manifiesto las ventajas que dichas 
imágenes presentan para el estudio de estos fenómenos 
oceanográficos de evolución temporal rápida -se dispone 
de una imagen cada hora- y que tienen una signatura 
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CAPITULO 3
APLICACION DE LAS IMAGENES NOAA AL
ESTUDIO DE LA TEMPERATURA
SUPERFICIAL EN EL MAR BALEAR—ALBOR ATI 
Y GOLFO DE VALENCIA

La temperatura superficial del mar no presenta 
una distribución espacial uniforme sino que existen 
variaciones regionales cuya comprensión no es fácil a 
partir de la información procedente de las escasas 
estaciones meteorológicas marinas y de los buques 
oceanográficos. Por ello, los datos de temperatura del 
mar obtenidos desde satélite ofrecen una nueva 
perspectiva para la investigación aplicada en 
climatología y oceanografía.
Los avances en los métodos de corrección de las 
imágenes y la reducción del error en los valores 
absolutos de temperatura a cifras inferiores a 1*C, 
amplian la utilidad de los datos de satélite con fines 
el imatológieos.
Al mismo tiempo, las imágenes térmicas 
proporcionan una visión sinóptica de la superficie 
marina, permiten identificar masas de agua de 
temperatura diferente e inferir, a partir de los 
gradientes térmicos, las pautas que seguirán los flujos 
de agua en su desplazamiento. Por esta razón, las 
termografías constituyen verdaderas instantáneas de la 
circulación marina y un instrumento esencial para el 
estudio del desarrollo y evolución de los movimientos 
que se manifiestan en la superficie del mar.
En las aplicaciones oceanográficas,
contrariamente a lo que sucede con fines climáticos, 
tienen mayor importancia las variaciones espaciales de 
la temperatura y la evolución en el tiempo de los 
fenómenos estudiados que la determinación de los 
valores exactos de temperatura absoluta. Se requieren, 
eso sí, imágenes contrastadas adecuadamente -dependien­
do de la naturaleza del fenómeno estudiado- de forma 
que puedan diferenciarse los gradientes térmicos entre 
las diferentes masas de agua.
En el campo de la oceanografía física, uno de 
los aspectos más tempranamente observados desde 
satélite fueron los frentes térmicos. En los años 
setenta, Legeckis <1978) realiza un estudia de las 
principales frentes oceánicos detectados en el conjunto 
del globo. Más recientemente y centrándonos en el 
Mediterráneo y áreas próximas pueden citarse los 
trabajos de Philippe y Harang (1982) y Deschampe et al. 
(1984). Otros trabajos, tales como los de Le Févre et 
al. (1979 y 1983) y Le Févre (1988) para la zona del 
canal de la Mancha y oeste de Bretaña, han centrado la 
atención sobre la detección de los procesos biológicos 
asociados a las zonas frontales.
Junto con los frentes, otro de los aspectos 
oceanográficos detectados en las termografías son los 
torbellinos de mediana o pequeña escala (que 
denominaremos estructuras térmicas), cuya estudio, -de 
creciente interés- aporta importantes elementos al 
conocimiento de la circulación marina. Las imágenes 
permiten observar meandros y remolinos que ya sea por 
sus dimensiones espaciales (20-80 km) , o por su 
evolución temporal (días, semanas), pasan, con 
frecuencia, desapercibidos en las campañas hidro­
gráficas.
Este capítulo constituye una aplicación de las 
imágenes térmicas del satélite NQAA al conocimiento del 
Mar Balear y Golfo de Valencia, que se contempla desde 
la doble perspectiva climatológica y oceanográfica. El 
apartado 3.1 cubre la aplicación climática, y en él se 
analiza la distribución zonal de la temperatura en el 
Mar Balear-Alborán y sus variaciones a lo largo del 
año. Contamos con una serie estadística de datos de 4 
años completos (1984-87) de valores semanales medios de 
temperatura de satélite.
En los apartados siguientes se aborda el estudio 
de los fenómenos oceanográficos: frentes y estructuras
térmicas, detectables por imágenes térmicas. El trabajo 
se realiza a una doble escala: el Mar Balear— Alborán y
el Golfo de Valencia.
Partimos de un análisis de los frentes térmicos 
en el conjunta de la cuenca balear y de Alborán, basado 
en los mapas mensuales de frentes realizados en el 
C.M.S. de Lannion. El estudio abarca un período de 6 
años (abril 1979-abril 1984) y tiene como principal 
objetivo determinar -teniendo en cuenta el período 
temporal consultado- los rasgos constantes y 
característicos y fijar, así, el esquema general de 
comportamiento en el marco global de toda la cuenca y a 
lo largo de todo el año.
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A continuación, profundizamos en los fenónemas 
que tienen lugar en el Golfo de Valencia mediante la 
observación directa de series completas de imágenes 
NOAA diarias. El estudio realizado consta de dos 
partes. En la primera se presenta una descripción de la 
evolución seguida a lo largo del año por los frentes y 
estructuras térmicas. Se restringe el período estudiado 
al año 1987, y se contempla desde una perspectiva 
espacial amplia, el Mar Balear-Alborán. Al igual que el 
estudio sobre los frentes térmicos, dicho análisis 
constituye una aproximación a problemas y cuestiones 
tratadas también por otros autores, pero que se aborda, 
en este caso, bajo el prisma de determinar los 
principales caracteres del Golfo de Valencia.
La segunda parte está dedicada a la descripción 
de frentes y estructuras en el Golfo de Valencia, 
estrictamente considerado, y durante el período de 
invierno. La delimitación del marco geográfico facilita 
el análisis minucioso de las estructuras, mientras que 
la reducción del período a los meses de enero-febrero- 
marzo -al margen del interés que dicha época 
representa- tiene como finalidad práctica la ampliación 
del estudio a una serie de 5 años <1984-1988), con 
vistas a la comprobación de los comportamientos 
tí picos.
3,1.- EVOLUCION ESTAC I O N A L  EN EL
PERIODO 1984-1987
Las interrelaciones entre el Mediterráneo y el 
clima de las regiones circundantes son hechos tan 
evidentes como complejos. Hemos visto (apartado 1.2) de 
que forma elementos estrechamente ligados al régimen 
climático tales como las altas tasas de evaporación son 
pieza clave en el funcionamiento hidrológico de la 
cuenca y, en consecuencia, repercuten en la circulación 
oceanógrafica. En el sentido inverso, el mar desempeña 
un papel fundamental en la climatología, al ser un 
regulador térmico, proveedor de vapor de agua a la 
atmósfera y agente en la actividad ciclogenética de la 
cuenca.
La comprensión de la influencia del mar sobre el 
clima global o sobre determinados acontecimientos 
meteorológicos ha sido señalada por muchos autores. A 
modo de ejemplo sirvan los de Miro-Granada (1974) y 
Quereda <1984, 1985) en los que se resaltaba el papel
de las altas temperaturas del mar en la génesis de las 
lluvias excepcionales de otoño en la fachada 
suroriental de la península.
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Nuestro trabajo se concibe como una aportación a 
los estudios sobre el comportamiento térmico del 
Mediterráneo, mediante el uso de datos de satélite. En 
la medida que se conozcan mejor las características 
climáticas del mar más profundamente podrá abordarse su 
influencia sobre la meteorología mediterránea.
La temperatura superficial en el Mediterráneo no 
presenta una distribución espacial uniforme ya que está 
sujeta a variaciones no sólo de carácter latitudinal, - 
causadas por diferencias en la radiación solar- sino 
también derivadas de la presencia de masas de agua de 
características diferentes (aguas de procedencia 
atlántica, aguas continentales, afloramientos de aguas 
profundas), y de la influencia de factores atmosféricos 
que perturban y modifican regionalmente la cantidad de 
energía térmica acumulada. En este último caso, efecto 
y causa se confunden, pues, si bien los elementos 
atmosféricos provocan cambios en la temperatura 
superficial del mar, la propia diferencia de 
temperatura mar-aire es, en ocasiones, agente inductor 
de fenómenos atmosféricos tales como movimientos 
convectivos, ciclogénesis, etc. Las diferencias 
espaciales de la temperatura repercuten en las 
desigualdades regionales en el balance térmico y, de 
modo indirecto, en el balance hidrológico.
A través del examen de los datos de temperatura 
de satélite, y a pesar de la limitación derivada del 
escaso número de años completos disponibles (1984-87), 
presentamos una descripción de la distribución regional 
de la temperatura y de su evolución a lo largo del afío 
para la zona del Mediterráneo occidental comprendida al 
oeste de las islas de Córcega y Cerdeña.
3,1.1,- FUENTES DE DATOS
Si exceptuamos algunos observatorios costeros 
donde se registran medidas continuas de temperatura del 
mar, así como determinadas campañas oceanográficas 
durante períodos más o menos largos, los datos de 
temperatura superficial de mar se limitan a los 
proporcionados por boyas o por buques y navios que 
transitan por aguas mediterráneas. A partir de esta 
información se ha ido confeccionando una base de datos, 
con un incremento progresiva en el número de 
observaciones en los últimos tiempos. Sin embargo, la 
insuficiente densidad de medidas y la diversidad de 
procedencias limita, en la práctica, la apiicabi1idad 
de estos datos en estudios climáticos y explica el
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escaso número de trabajos con una base estadística como 
el de Fieux y Garzoli (1982).
De otra parte, existen mapas de medias isotermas 
mensuales como el Atlas de Climatología Marina 
(Zabaleta, 1976) o el Atlas d'Environment Méditerranée 
(CEPOC, 1977), pero esta información -de escasa 
densidad- sólo puede ser tomada como una aproximación 
general, y no reflejan la variabilidad tanto espacial 
como temporal de la temperatura. Otra fuente son los 
mapas de isotermas diarios del Instituto Nacional de 
Meteorología que, si bien son de gran utilidad en 
estudios ocasionales, su tratamiento estadístico es 
complejo, ya que no constituyen por sí mismos una base 
de datos.
En la actualidad, las medidas de temperatura 
superficial de mar desde satélites constituyen otra 
fuente de información no desdeñable, cuyo tratamiento 
en conjunción con los datos de campo tradicionales 
permite la máxima rentabilidad en estudias climáticas.
Los datas de partida que hemos utilizado se han 
obtenido de los mapas de temperatura semanales
denominados ESTHER, que publica el C.M. S, de Lannion en 
el Boletín mensual SATMER (figura 3.1) desde septiembre 
de 1983. Estos documentos son el resultada de un 
proceso automático que incluye tres fases: (i)
discriminación mar/nubes en base a una retícula de 33 x 
38 pixels, (ii) corrección geográfica sobre una 
cuadrícula de 15 x 15 millas náuticas, y (iii) un 
promedio de los valores de temperatura en períodos 
semanales a partir de las órbitas diurnas. Este proceso 
da como resultado el valor medio del campo de
temperatura superficial del mar en toda la malla,
utilizando intervalos de variación de 1*C. Una
descripción más detallada de la confección de este 
documento puede consultarse en Castagné et al. (1985).
La delimitación de la zona está determinada por 
las características del mapa ESTHER, esto es, por la 
disponibilidad de datos, que se restringe a la zona del 
Mediterráneo occidental al oeste del meridiano de 6°E. 
Se analizaron un total de 231 semanas entre los meses 
de enero de 1984 y mayo de 1988, ambos inclusive. Para 
la extracción de la información, se superpuso sobre 
estos mapas una retícula de 24 puntas distribuidos 
uniformemente, con una densidad de muestreo de 
aproximadamente 1 punto/17000 km2 (figura 3.2). La base 
de datos completa, así obtenida, se muestra en el 
Apéndice.
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Figura 3,1,- «APA DE TEMPERATURA SEMANAL "ESTHER",
Ejemplo del documento utilizado para la extracción de los 
datos de temperatura del mar, (Bulletin SATMER n2 25, C,M,S,
Lannion, France, Septiembre 1985),
Respecto a la fiabilidad de la fuente, dos 
puntualizaciones. En primer lugar, se trata de valores 
semanales medios calculados en las órbitas diurnas, por 
lo cual, y debida a la formación de la termoclina 
superficial diurna, es posible que exista cierta 
sobreestimación de las temperaturas veraniegas. En 
segundo lugar, la validación de las temperaturas de 
satélite se realiza de forma rutinaria en el C.M.S. a 
partir de valores de temperatura del mar medidos in 
situ (Castagné et al. , 1986; Le Borgne et al. , 1988).
Es posible que dichos documentos presenten errores en 
el proceso de confección (discriminación mar/nubes, 
problemas de calibrado...) por lo que deben ser tamaños 
con cierta reserva. Conocida la precisión con la que es 
posible determinar la temperatura del mar desde 
satélite, cuando se requiera precisión en los valores 
absolutos o conocer las variaciones térmicas a corto 
plazo, recomendamos acudir a las imágenes o mapas de 
temperatura originales.
Teniendo en cuenta ambas reflexiones, la 
calidad de los datos de estos documentos es, a nuestro 
jucio, suficientemente ajustada para el estudio de la 




Figura 3,2,- Situación de los 24 puntos de muestreo 
utilizados para la obtención de los 
valores de temperatura,
3 . 1 . 2 . -  E V O L U C I O N  ANUAL DE LA T EM P E R A T U R A  
S U P E R F I C I A L  DEL MAR B A L E A R - A L B O R A N
Las curvas de evolución térmica anual se han
construido por filtrado de los valares medios semanales 
en los 24 puntos muestreados mediante el cálculo de 
medias reducidas tomando intervalos de tres semanas. En 
la figura 3.3 se han representado las curvas de cada 
año obtenidas de este modo. Las temperaturas más bajas 
se presentan en el mes de febrera con un valor próximo 
a los 14 *C, y las más altas en agosto, oscilando entre
24 y 25*C. La amplitud térmica anual media se cifra
aproximadamente en 11*.
Una primera observación de estas curvas nos
permite caracterizar el comportamiento térmico 
dividido, básicamente, en dos largas períodos -invierno
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y verano- separados por dos épocas más cortas 
correspondientes a los equinoccios de primavera y
otoño. Así, la estación invernal abarcaría desde
finales de diciembre hasta abril y se define como un 
período bastante estable con temperaturas inferiores a 
los 17®C. Durante los meses siguientes (mayo y junio) 
las temperaturas experimentan un rápido y progresivo 
aumento hasta alcanzar de nuevo un período de
estabilidad en verano, con valores superiores a los 
2 2 ’C. Finalmente, el período de otoño incluiría los 
meses de noviembre y diciembre, cuando se produce un 
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Figura 3,3,- CURVAS DE EVOLUCION ANUAL DE LA TEMPERATURA PARA 
LOS AROS 1984-87,
Los datos corresponden a los valores medios calculados a 
partir de los 24 puntos muestreados,
La mencionada estacionalidad estaría en 
concordancia con la que define Font (1986, p. 17) para 
el Mar Catalán a propósito de la formación de la 
termoclina:
"...Íes estacions oceanográfiques no mantenen tants 
matisos (o són menys coneguts) com les meteorológiques. 
La distribució vertical de densitats manté una situad ó 
d'homogenei'tat durant uns cinc mesos (desembre-abril), 
una altra situado d' estratificado, amb una capa 
superficial ai'llada per una forta picnoclina que actúa 
d' auténtica barrera per ais intercanvis d'energía, 
durant uns altres cinc mesos (juny-octubre) i dues 
époques curtes de transido generalment coíncidents amb 
els mesos de maig i novembre."
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A título comparativo hemos considerado los 
datos de temperatura superficial del mar medidos in 
situ en la estación de registro continuo situada en la 
plataforma de descarga petrolífera de Petromed en 
Castellón <39*56'42" N, 00*01'36" E) ubicada a 3 km de 
distancia de la costa, sobre un fondo de 16 m. Las 
medidas de temperatura superficial se obtienen de tres 
sondas colocadas entre 0,5 y 3 m de profundidad. 
Dispusimos de los datos de temperatura mensuales, ya 
tratados, para el período 1985-87, cedidos amablemente 
por el Dr. J.Quereda del Colegio Universitario de 
Castellón.
En el cuadro 3.1 se presentan los valores 
mensuales de temperatura de satélite obtenidos para el 
conjunto del Mar Balear-Alborán junto con los
valores mensuales registradas in situ en la estación de 
Petromed (Tin para los años 1985, 1986 y 1987. En
el primer caso la temperatura dada corresponde a los 
valores medios calculados a partir de los 24 puntos 
muestreados, y se acompaña con la correspondiente 
desviación estándar (a>.
CUADRO 3.1
COMPARACION DE LOS VALORES MENSUALES MEDIOS DE LA 
TEMPERATURA DE SATELITE, T,a t , EN EL MEDITERRANEO 
OCCIDENTAL Y LOS VALORES REGISTRADOS IN SITU , Tin a±tU' 








Tsat Tin si ti
ENERO 14,3 (0,9) 14,0 15,0 (0,9) 15,0 14,5 (0,7) 14,0
FEBRERO 14,0 (0,9) 13,5 13, 9 (0,7) 14,0 13, 8 (0,9) 13,0
MARZO 14,3 (1,1) 13,5 14, 4 (0,8) 13,5 14,6 (1,1) 3,0
ABRIL 15,5 (1,2) 15, 0 14,9 (0,9) 14,5 15,7 (1,1) 14,5
MAYO 17,5 (0,9) 17,0 18,3 (0,8) 18,5 17,4 (1,3) 17,5
JUNIO 20, 5 (1,0) 20,0 20,0 (1,2) 20,5 20, 4 (1,3) 21,5
JULIO 23, 4 (1,1) 24, 0 22, 9 (1,3) 23,5 23, 7 (1,1) 23,5
AGOSTO 24, 4 (1,1) 25, 0 24,4 (1,1) 26,0 24,3 (1,2) 25,5
SEPTIEMBRE 24, 1 (1,2) 24,5 23,6 (1,1) 24,5 25,0 (1,1) 25,0
OCTUBRE 21, 7 (1,0) 24, 0 22,0 (1,1) 22,5 22,5 (1,0) 23,5
NOVIEMBRE 18, 1 (1,1) 20, 0 19,2 (1,1) 18,5 19, 0 (0,9) 19,5
DICIEMBRE 16,1 (1,0) 16, 5 16,7 (0,8) 16,0 16, 5 (0,9) 16,5
Amplitud
Térmica 11,1 11,5 10, 9 12,5 11,9 12,5
r . m.s . 1,0 0,7 0,9
La Tsat expresa los valores medios de temperatura calculados 






















































Figura 3,4,- Comparación de las curvas de evolución anual 
obtenidas a partir de los datos de satélite 
(T sat) en el Mar Balear-Alborán, y los datos 
de temperatura superficial del mar mensuales 
medidos in situ en la plataforma de Petromed 
( Castellón) (T in situ),
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En general, la comparación entre ambas series 
no presenta grandes diferencias, con un error 
cuadrático medio (r.m.s, )en torno a 1°C. Sin embargo, 
la comparación dato a dato, tal como puede observarse 
en la representación gráfica de los valores (figura
3.4) muestra ciertas diferencias.
En los tres años, la temperatura invernal del 
punto costero es inferior al comportamiento medio de la 
cuenca, y superior en los meses estivales, esto es, 
presenta una amplitud térmica superior. Tal 
comportamiento puede explicarse por la proximidad 
continental de los datos costeros. La existencia de 
temperaturas más bajas en invierno se debería al 
enfriamiento típico invernal de las aguas costeras por 
influencia de la plataforma continental. En verano, por 
el contrario, la energía calorífica acumulada en la 
zona costera, con una profundidad de 16 m, puede 
suponerse la causa de un calentamiento superior al 
producido en mar abierto donde dicha energía se reparte 
en una capa de mayor espesor cuya profundidad viene 
dada por la formación de la termoclina estacional, que 
alcanza mayores profundidades de hasta 80-100 m (Salat 
et al., 1978; Font, 1986).
Finalmente, la desviación estándar (oO 
calculada respecto a la media en los datos de 
temperatura de satélite presenta valores más altos en 
los meses de verano que en invierno. Este hecho sugiere 
la existencia de una mayor diferenciación espacial de 
la temperatura en los meses estivales y una mayor 
homogeneidad en invierno.
3.1.3.- DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA TEMPERATURA 
EN EL MAR BALEAR-ALBORAN.
UNA ZONIFICACION
Conocida ya la evolución anual de la 
temperatura para el Mar Balear-Alborán parece oportuno 
establecer una zonificación de toda el área analizada, 
de forma que pudiéramos diferenciar regiones con un 
comportamiento térmico similar a lo largo del año.
Para ello, la exploración inicial de datos 
disponibles se realizó mediante un análisis cluster a 
fin de obtener agrupaciones entre aquellos que 
mostraran mayores similitudes a lo largo del período 
analizado. Empleamos un programa de ordenador elaborado 
por Spencer (1984), el cual utiliza como test de 
semejanza entre cada par de conjuntos de variables la 
distancia euclidiana, y como método de agrupación, la
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agregación jerárquica media. La matriz inicial contaba 
con 24 datos (puntos de muestra) y 231 variables 
(semanas). No obstante, el número de variables se 
redujo a 198 tras eliminar aquellas semanas en las que 
por alguna u otra razón, tal como la existencia de 
cobertura nubosa, no se dispuso de los 24 datos, y 
siempre y cuando dicha ausencia no pudo ser suplida 
previamente por interpolación entre los valores
anterior y posterior.
El dendograma obtenido del análisis cluster se 
muestra en la figura 3.5. En él se distingue, a un 
primer nivel, un grupo, bien diferenciado del resto, 
constituida por los puntos 1,2,3 y 4, y que corresponde 
a la cuenca provenzal y el Golfo de Lion. A un segundo 
nivel pueden diferenciarse tres nuevas agrupaciones. La 
primera de ellas está formada por los puntos 5,6,7,8 y 
9 que corresponden, aproximadamente, al Mar Catalano- 
Balear y dentro del cual, a su vez, se incluyen: el
Golfo de Valencia (puntos 5,6 y 9) y la región situada 
al norte del archipiélago balear (puntos 7 y 8) . La 
segunda, está constituida también por dos subgrupos: el
Mar de Alborán (puntos 22, 23 y 24) y la cuenca
argelina (puntos 10,11,12,13,14,15,16,17,18,19 y 20). 
Finalmente, la tercera agrupación consta únicamente del 



























a 3,5,- Dendograma obtenido con el análisis cluster aplicado a los datos de 
temperatura de los 24 puntos muestreados durante el período de enero 
1984-mayo 1988,
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En la figura 3.6 hemos representado la 
distribución espacial de dichas agrupaciones que se han 
denominado: cuenca provenzal (a) , Golfo de Valencia
(bi), norte de Ealeares (b2 ), Alborán (ci ) , cuenca 
argelina (C2 ) y Gibraltar (d) .
Delimitadas dichas regiones, los puntos que las 
constituyen son tratados conjuntamente, calculando los 
valores medios semanales en cada una de ellas y para 
cada período anual a partir de las series completas de 
datos. ( La ausencia de algún dato debido a la 
existencia de cobertura o fallos técnicos se suple 
mediante los valores medios de temperatura n los 
puntos próximos), Al igual que en el apartado anterior, 
las curvas de evolución estacional se obtendrán 




Figura 3.6,- Zonificación establecida a partir de los 
resultados del análisis clustsr,
El cuadro 3.2 presenta la temperatura media de 
cada zona con su correspondiente desviación estándar 
(<r) junto con la amplitud térmica (AT> para 
período anual. Los valores medios no ponen
manifiesto grandes diferencias entre cada una de 
regiones. Sin embargo, la zona con temperatura más baja 
corresponde a la cuenca provenzal (=; 17,5°C), con





conjunto del Mar Baleai— Alborán. Por el contrario, las 
temperaturas más elevadas se dan en la cuenca argelina 
y de Alborán, con una media de 19*C, superior a la 
media total.
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CUADRO 3 . 2
VALORES MEDIOS DE TEMPERATURA, T, DESVIACION 
ESTANDAR , O, Y AMPLITUD TERMICA ANUAL, AT, EN CADA 
UNA DE LAS ZONAS DEFINIDAS
1984 1985 1986 1987
T (U) AT T (O) AT T (U) AT T (O) AT
C. PROVENZAL 17,0 (3,3) 10, 8 17,3 (4,0) 11,5 17,6 (3,8) 11,1 17,6 (4,1) 12,3
G. VALENCIA 18,3 (4,2) 13,0 18,7 (4,7) 13,3 18,9 (4,4) 12,7 19,2 (4,6) 13,3
N. BALEARES 18,1 (3,5) 11,5 18,5 (4,4) 12,5 18, 5 (4,0) 12,0 18,7 (4,5) 13,5
C. ARGELINA 18,9 (3,6) 10,9 19,2 (4,0) 11,7 19,2 (3,8) 11, 4 19,3 (4,1) 12,5
C. ALBORAN 18,7 (3,1) 9,3 19,2 (3,5) 10,5 19,0 (3,2) 9,7 19,1 (3,2) 11,0
GIBRALTAR 18,5 (2,9) 10,0 19,0 (3,1) 10,0 18,5 (2,8) 9,0 19,2 (3,0) 9,0
TOTAL 18,4 (3,4) 10,3 18, 8 (4,0) 11,1 18,8 (3,7) 10, 9 18,9 (4,0) 11,9
En cuanto a la amplitud térmica anual, el 
Estrecho de Gibraltar y Alborán presenta los valares 
más bajos, entre 9 y 10*C, mientras que las variaciones 
más altas se dan en el Golfo de Valencia y al norte de 
Baleares, con magnitudes que alcanzan los 13*C. La baja 
oscilación térmica del Estrecho se explica por la 
entrada continuada de aguas atlánticas "tipo" (Salat y 
Font, 1981), no modificadas, que mantienen sus 
características térmicas bastante constantes a lo largo 
del año. Por el contrario, la zona del Golfo de 
Valencia y norte de Baleares constituye un dominio de 
transición donde concurren masas de agua de diferente 
naturaleza, sometido a lo largo del año a la doble 
influencia, por la parte septentrional de las aguas de 
temperatura más baja de la cuenca provenzal, y por la 
parte meridional a la de las aguas más cálidas de la 
cuenca argelina. El Golfo de Valencia es también la 
región donde se da mayor dispersión (según los valares 
de desviación estándar) respecto al valor medio, lo que 
podemos considerar como indicativo de una mayor 
variabilidad anual de las temperaturas.
3 , 1 , 4 , -  E V O L U C I O N  ANUAL DE LA T E MP E R A T U R A  EN
CADA UNA DE LAS R E G I O N E S  D I F E R E N C I A D A S
En primer lugar, en los cuadros 3.3-6 se 
recogen para cada año los valores medias mensuales de 
temperatura en cada región. Las medias mensuales se 
acompañan de la desviación estándar respecto a la media
- 1 2 0 -
mensual <<r i ) , que puede tomarse como un parámetro 
indicativo de la variabilidad interanual de la 
temperatura, y de la desviación estándar respecto a la 
media zonal (cr^ ) , que representa la variabilidad 
interespacial en cada una de las regiones consideradas.
Tal como era de esperar, la variación en el 
tiempo de la temperatura (<ri) supera, generalmente, a 
la variación intrarregional (o-*) , lo cual puede 
considerarse un indicador de la buena delimitación 
zonal establecida. La excepción se da en las meses en 
los que la temperatura se mantiene muy estable (marzo) 
en los cuales las diferencias espaciales superan a los 
cambios mensuales, y en la región de la cuenca argelina 
que por su gran amplitud -incluye 11 puntos- presenta 
una variación espacial más elevada.
Las dispersiones intermensuales (<r i) más 
elevadas, en general para todas las zonas y los años 
estudiados, se dan en los meses de mayo-junio y de 
octubre-noviembre, con valores aproximados de 1,5-2*C. 
Estos meses son los de tránsito hacia el verano y el 
invierno, en los que las temperaturas experimentan un 
rápido calentamiento y enfriamiento, respectivamente, 
del orden de 3-4*C cada mes. Respecto a las diferencias 
observadas entre cada una de las regiones, cabe citar a 
la cuenca argelina y Alborán, en las cuales el compoi—  
tamiento mencionado no es tan evidente, manifestándose 
un calentamiento y enfriamiento más repartido a lo 
largo del año.
Por lo que se refiere a los valores absolutos 
mensuales de temperatura para todas las regiones y 
todos los años, el mes más frío es febrero y el más 
cálido agosto, aunque existen años como 1984 en el que 
las temperaturas más bajas se dan en marzo, y 1987 en 
el que las más altas se registran en septiembre.
Dado el escaso número de años disponibles, el 
análisis de la evolución anual no nos permite 
establecer modelos generales de comportamiento aunque 
hemos considerado interesante recoger los datos de cada 
período. No se pretende, tampoco, definir con detalle 
la variabilidad interanual de las temperaturas en cada 
una de las regiones del Mar Mediterráneo puesto que se 
precisaría un análisis más complejo de las temperaturas 
diarias. Por ello, el principal objetivo consistirá en 
realizar un análisis comparativo del comportamiento 
estacional en cada una de las regiones definidas y 
establecer las pautas que se reproducen cada año y que 
pueden considerarse rasgos característicos de cada 
región. Para ello, nos basamos en el estudio de las 
curvas de evolución confeccionadas con las medias 
semanales.
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COADRO 3.3
VALORES MENDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA EN 1984 















ENERO 13,2 0,3 0,5 14,1 0,4 0,2 14,4 0,5 0,1 15,4 0,3 0,5 16,1 0,2 0,1 16,5 0,6
FEBRERO 12, 9 0,1 0, 1 13,1 0,7 0,3 13,8 0,5 0,0 14,6 0,4 0,3 15, 3 0,3 0,3 15,6 0,5
MARZO 12, 9 0,3 0,5 13,5 0, 6 0,0 13,4 0,5 0,1 14,4 0,3 0,5 15, 1 0,2 0,1 15,3 0,5
ABRIL - - - - - - - - - - - - - - - - -
MAYO 14,9 0,5 0,4 15,9 0,6 0,4 15,9 0,3 0,1 16,9 0,2 0,5 17,0 0,4 0,5 17,0 0,0
JUNIO 17,6 1,5 0, 4 19,4 1,8 0,1 18, 9 1,8 0,4 19,5 1,4 0,7 18, 0 0,8 0,3 19,0 2,0
JULIO 21,0 1,2 0,5 23,6 1,0 0,5 21,8 0, 9 0,2 22,9 1,3 0,6 22,4 1,2 0,2 22,0 1,6
AGOSTO 22,3 0,7 0, 6 24,3 0,3 0, 4 23, 6 0,9 0,4 24,4 0,2 0,5 23,7 0,6 0,4 23,3 1,3
SEPTIEMBRE 20,6 1,7 0, 6 23,7 1,1 0,2 22,5 1,4 0,5 23,7 0,9 0,6 22, 8 0,7 0,2 22,0 0,8
OCTUBRE 17,8 0,4 0,8 20,3 0, 6 0, 4 19, 6 0,5 0,4 20,9 0,7 0,5 20,2 0,5 0,7 19,0 0,0
NOVIEMBRE 16,4 0,5 0,5 17,7 1,3 0, 3 17,5 0,4 0,3 18,7 0,9 0,4 17,6 1,0 0,3 17,0 0,8





02 desviación estándar calculada respecto a los valores de cada zona
CUADRO 3 . 4
VALORES MENDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA EN 1985 













ENERO 13,1 0,1 0,2 13,3 0,2 0,4 13,5 0,5 0,1 14,7 0,3 0,4 15,2 0,5 0,2 15,3 0,5
FEBRERO 12,9 0,2 0, 1 13,1 0,4 0,2 13,0 0,0 0,0 14, 3 0,1 0,5 15, 1 0,5 0,5 15,0 0,0
MARZO 12,9 0,3 0, 3 13,3 0,7 0,1 13,3 0,3 0,3 14, 6 0,6 0,5 15,5 1,1 0,4 16,0 2,0
ABRIL 13,6 0,4 0,2 14,8 1,0 0,6 14,6 0,5 0,4 16,1 0,4 0,6 16, 4 0,3 0,3 16,8 0,5
MAYO 16, 9 2,2 0, 6 17,3 2,0 0, 4 17,3 2,1 0,0 17,9 1,2 0,6 17,8 1,3 0,2 17,5 0,6
JUNIO 18,9 1,3 0, 6 21,1 0, 9 0,7 20, 3 1,3 0,2 20, 9 0,7 0,5 20, 8 0,8 0,3 20,3 1,5
JULIO 22,5 1,4 0,7 24,3 0,4 0,4 23, 8 1,0 0,4 23,7 1,3 0,7 22,6 1,5 0,5 22,0 1,4
AGOSTO 22,4 0,4 0,7 24,8 0,4 0,3 24,5 0,7 0,2 25,0 0,6 0,4 24,7 0,4 0,4 24,0 0,8
SEPTIEMBRE 22,3 0,7 0,9 24,9 0,9 0,3 23, 6 1,0 0,4 24,7 0,5 0,6 23, 9 0,4 0,4 22,8 0,5
OCTUBRE 20,3 1,2 0,7 22,1 1,8 0, 3 21,5 1,6 0,2 22,3 1,4 0,5 21,8 0,8 0,5 21,0 1,4
NOVIEMBRE 16,2 1,4 0, 6 17,8 1,5 0, 4 18, 3 2,3 0,0 19,0 1,7 0,8 18,5 1,6 0,4 18,3 1,3
DICIEMBRE 14,5 0,4 0,5 15,7 0,5 0,1 16,4 0,5 0,1 16,6 0,9 0, 6 16, 4 0,4 0,2 17,3 0,5
Oí desviación estándar calculada respecto a la media mensual
COADRO 3.5
VALORES MENDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA EN 198 6 
EN CADA UNA DE LAS REGIONES
C. PROVENZAL
T  Oí 02
G. VALENCIA
T  O! 02
N.BALEARES
T  Oí 02
C.ARGELINA
T  Oí 02
C . ALBORAN
T  Oí o 2
GIBRALTAR
T  01
ENERO 13,6 0,3 0,5 14,4 0, 3 0,3 14, 3 1,0 0,1 15,3 0,4 0,5 16,0 0,0 0,0 16,0 0,0
FEBRERO 13,1 0,1 0, 3 13,1 0,2 0,1 13,4 0,3 0,3 14,1 0,1 0,4 14, 6 0,2 0,5 14,8 0,5
MARZO 13,3 0,4 0,4 13,9 0,4 0, 3 13,8 0,8 0,0 14,7 0,5 0,5 15,3 0,5 0,1 15,4 0,5
ABRIL 13,4 0,5 0, 4 14,3 0,5 0,3 14,0 0,0 0,0 15,3 0,4 0,3 15,8 0,3 0,2 15,8 0,5
MAYO 17,8 1,8 0,6 18,6 1,8 0, 4 17,8 2,2 0,2 18,5 1,4 0,7 18, 4 1,6 0,4 18,8 1,9
JUNIO 18,9 2,8 0, 6 21,1 1,7 0, 3 19,8 2,1 0,4 20,2 1,7 0,8 20,2 0,4 0,7 19,6 1,5
JULIO 21,6 0,8 1,0 24,2 0,8 0,5 22,5 0, 4 0,5 23,5 0,3 0,5 22, 3 1,1 0,5 21,3 2,2
AGOSTO 23,5 0,4 0,5 25,6 0,2 0,5 24,5 0,6 0,0 24,8 0,7 0,6 23, 6 0,5 0,5 22,3 0,5
.qF.PTTF.MRRF. 22,0 0,6 0, 9 24,3 0,5 0,5 23,8 0,4 0,0 24,2 0,5 0,6 23,5 0,3 0,8 22,0 0,7
OCTUBRE 20,7 1,3 0, 6 22,2 1,0 0,8 22, 3 1,0 0,0 22,6 0,9 0,7 22,0 0,5 0,7 20,5 1,0
NOVIEMBRE 17,3 0,8 0,5 19,2 1,0 0,5 18, 9 0,6 0,1 19,9 0,9 0, 6 19, 6 0,9 0,2 18,8 1,0
DICIEMBRE 15,4 0,9 0,4 16,3 0,9 0,5 16,3 1,2 0,2 17,3 0,9 0,5 17,2 1,0 0,2 16,4 0,5
CUADRO 3 . 6
VALORES MENDIOS MENSUALES DE TEMPERATURA EN 1987 
EN CADA UNA DE LAS REGIONES
C.PROVENZAL






T  Oí o 2
C.ARGELINA
T  Oí 02
C.ALBORAN
T  a i  o 2
GIBRALTAR
T  O!
ENERO 13, 4 0 , 5 0 , 1 14 , 2 0, 6 0, 4 14, 3 0 , 6 0 , 3 14,  9 0 , 7 0,4 1 5 , 0 1 ,1 0 , 2 1 5 , 7 0 , 6
FEBRERO 1 2 , 7 0 , 4 0 , 2 13 , 1 0 , 5 0 , 5 13,  3 0 , 6 0 , 3 14 , 0 0 , 5 0 , 3 14,  9 0 , 4 0 , 2 1 5 , 3 0 , 5
MARZO 1 3 , 1 0,1 0 , 2 13 , 8 0 , 5 0 , 2 13, 4 0 , 5 0 , 0 14 ,7 0 , 2 0, 7 16,  3 0 , 5 0 , 3 1 6 , 5 1,0
ABRIL 1 3 , 9 0 , 7 0, 4 1 5 , 3 0 , 7 0 , 4 1 4 , 5 0, 9 0,1 15 , 8 0 , 3 0 , 6 17,  3 0 , 6 0 , 4 1 7 , 0 1,0
MAYO 1 5 , 1 1,0 0 , 2 1 7 , 9 1 , 1 0,  4 16,  5 1,1 0 , 3 1 8 , 0 0 , 6 0, 8 1 8 , 0 0 , 7 0 , 2 1 8 , 3 0 , 5
JUNIO 1 8 , 3 1, 8 0, 6 2 1 , 3 1 , 5 0,  6 19, 8 2 , 0 0 , 4 20,  9 0 , 8 0, 7 2 0 , 5 0 , 8 0 , 2 20,  6 0 , 5
JULIO 2 2 , 4 0 , 8 0 , 4 2 4 , 5 0 , 6 0 , 2 24,  1 1,0 0 , 1 2 3 , 9 0 , 8 0 ,8 23,  3 1,0 0 , 0 23,  3 1,0
AGOSTO 2 2 , 6 0 , 9 0 , 8 2 5 , 2 0, 6 0, 4 24,  4 0 , 8 0 , 2 2 5 , 0 0 , 8 0 , 5 2 3 , 2 0 , 7 0 , 5 2 2 , 8 0 , 8
SEPTIEMBRE 23,4 0,7 0,7 25,9 0,2 0,1 25,4 0,5 0,1 25,5 0,1 0,7 24,1 0,3 0,1 23,7 0,6
OCTUBRE 21,4 0,5 0,4 22,4 1,5 0,2 23,3 1,1 0,3 23,1 1,0 0,6 22,2 1,6 0,9 21,5 2,0
NOVIEMBRE 18,0 2,3 0,3 19,0 1,6 0,4 19,5 2,0 0,1 19,5 1,6 0,6 18,5 1,0 0,3 17,5 1,3
DICIEMBRE 14,7 0,4 0,6 16,2 0,6 0,2 16,5 0,6 0,0 17,0 0,3 0,3 16,8 0,2 0,2 17,5 0,6
Ol desviación estándar calculada respecto a la media mensual
02 desviación estándar calculada respecto a los valores de cada zona
Como paso previo, tratamos de determinar la 
importancia de las diferencias que condujeron a separar 
los subgrupos bi-b2 y ci-c2 en el dendograma (figura
3.5). La figura 3.7 representa las curvas de evolución 
correspondientes al Golfo de Valencia (bi) y a la zona 
del norte de Baleares (b2 ).
El rasgo más significativo es la existencia de
temperaturas del orden de 0,5*C más elevadas en el
Golfo de Valencia durante la época estival. Esta 
desigualdad se produce también, en el mismo sentido, 
dependiendo de los años, en primavera (1986 y 1987) y 
en otoño (1984). Por lo demás, no existen diferencias
significativas entre ambas zonas, de modo que, en lo
sucesivo, se trataran conjuntamente en una única zona 













































Figura 3.7,- Curvas de evolución anual correspondientes a las zonas del Solfo de 
Valencia y norte de Baleares, calculadas para los afios 1984-87,
En la figura 3.8 presentamos las curvas 
térmicas correspondientes a la cuenca de Alborán < C i ) y 
argelina (cs¿) . Su comparación evidencia que las 
principales diferencias se producen en los meses de 
invierno y verano y son del orden de 0,5-l°C. En los 
meses invernales la temperatura de la cuenca de Alborán 
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Figura 3,8,- Curvas de evolución anual correspondientes a las cuencas argelina y 
de Alborán, calculadas para los afios 1984-87,
se invierte en la época estival. En los meses de 
primavera y otoño ambas zonas presentan las mismas 
pautas. Este comportamiento, repetido anualmente, pone 
de manifiesto la menor amplitud térmica en el área de 
Alborán comentada anteriormente.
La figura 3.9 compara las diferencias en la 
evolución anual de la temperatura para las principales 
regiones tal y como se diferenciaron en el dendograma. 
Advertimos que, si bien la curva denominada Mar Balear 
incluye los subgrupos del Golfo de Valencia y del norte 
de Baleares, la zona correspondiente a la cuenca 
argelina se mantiene individualizada y no engloba al 
subgrupo de Alborán ya que, tal como se desprende del 
comentario a la figura 3.8, el tratamiento conjunto con 
los datos de Alborán suavizaría los rasgos distintivos 
de cada región.
La observación de estas curvas sugiere, a 
primera vista, comportamientos diversos para cada 
período anual. Sin embargo, un análisis más detenido de 
las tendencias permite distinguir ciertos rasgos 
similares que son comunes en todos ellos.
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La cuenca provenzal que como se vió en el 
cuadro 3.2 presenta la media anual más baja, muestra 
valores inferiores durante todo el año. En los meses de 
invierno las temperaturas son del orden de 13-14*0, 
ascienden a partir del mes de abril para alcanzar los 
máximos (22-23*0 en los meses de junio o agosto, según 
los años. Si observamos la curva para los años 1985 y 
1987 parece que presenta forma truncada, esto es, las 
temperaturas máximas alcanzadas a comienzo del verano 
se mantienen más o menos estabilizadas, o incluso 
disminuyen ligeramente, hasta el final del período 
estival (septiembre) para descender progresivamente 
durante los meses de otoño. La explicación a este
comportamiento, -que bien podría ser característico de 
la zona en algunos años- puede estar en relación con 
fenómenos que provocan un enfriamiento de las capas 
superficiales del mar o con aquellos que impiden el 
calentamiento de las mismas. En el primer caso, nos 
referimos en concreto a la influencia que pudieran 
ejercer los afloramientos costeras de aguas profundas y 
las aguas del Rhóne sobre toda el área, así como el 
efecto de los vientas fríos del norte o Mistral. En el 
segundo caso, los intensos movimientos ciclónicos del 
núcleo de la divergencia, y la consiguiente mezcla
vertical de las aguas, serían los responsables de las
bajas temperaturas, al impedir el calentamiento de las
aguas superficiales.
Al contrario de lo que ocurre con las otras 
zonas, la curva de Gibraltar presenta una gran 
variabilidad interanual. Probablemente sea debido a que 
los valores corresponden a un sólo punto y no a valores 
promedia. La temperatura de esta región que responde a 
la del agua atlántica entrante en la cuenca 
mediterránea, muestra los valores más altos en los 
meses fríos, oscilando entre 15 y 16*C. En verano la 
tendencia se invierte y la curva se asemeja, a grandes 
rasgos, a la de la cuenca provenzal, con cifras en 
torno a los 22*C.
La cuenca argelina y el Mar Balear únicamente 
son discernibles entre sí en los meses de invierno, ya 
que el resto del año no registran grandes diferencias. 
En verana alcanzan los valores más altos de toda la 
cuenca, con temperaturas superiores a los 24*C, dándose 
los máximos en los meses de agosto-septiembre, 
dependiendo de los años. En invierno, las curvas se 
sitúan entre las de la cuenca provenzal y Gibraltar. La 
zona del Mar Balear muestra diferencias aproximadas de 
0,5*C con la cuenca argelina con valores próximos a los 
observados en la cuenca provenzal, mientras que la 
cuenca argelina presenta un comportamiento más cercano 

















































Figura 3,9,- Curvas de evolución anual correspondientes a la cuenca provenzal, 
Mar Balear, cuenca argelina y Gibraltar, calculadas para los años 
1984-87,
Resumiendo, el período invernal es la época del 
año en que más fácilmente se diferencian estas cuatro 
zonas, manteniendo una gradación latitudinal norte-sur 
a lo largo de todos los años estudiados. Durante la 
estación estival la situación es más compleja. La 
cuenca provenzal mantiene el gradiente latitudinal, con 
temperaturas más bajas, pero la zona del estrecho ya no 
presenta las máximas sino temperaturas similares a la 
zona más septentrional. La parte central de la cuenca 
mediterránea occidental, esto es, el Mar Balear y 
cuenca argelina experimenta el máxima recalentamiento 
durante el verano, enmarcada por aguas más frías al 
norte y al sur.
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3.I.5.- CONCLUSIONES
La evolución de la temperatura marina a lo
largo del año nos lleva a definir una estacional idad 
diferenciada en relación a las tierras adyacentes 
perimediterráneas. En efecto, en el Mar Mediterráneo 
occidental el invierno se prolonga durante los meses de 
marzo y abril, y el verano incluye los meses de 
septiembre y principios de octubre. Las estaciones
intermedias se caracterizan por un rápido ascenso de la 
temperatura en primavera (mayo-junio) y el descenso, un 
poco más ralentizado, de las mismas en otoño (finales 
de octubre - noviembre) .
La estacionalidad térmica superficial se 
asemeja a la que comenta Font (1986) respecto al ciclo 
de estratificación estival de las aguas en el Mar 
Catalán y, de alguna forma, guarda paralelismo con la
disimetría estacional que observa Trzpit (1980) en su
estudio sobre el contenido de agua precipitable sobre 
la cuenca Mediterráneá. Para este autor, los meses de 
septiembre y octubre, por los elevados contenidos de 
agua precipitable, pertenecen al verano, mientras que, 
por el contrario, marzo y abril prolongan los valores 
existentes en invierno.
Por otra parte, con respecto a la distribución 
espacial de la temperatura, se han delimitado cuatro 
zonas principales que corresponden aproximadamente a: 
la cuenca provenzal, el Mar Catalano-Balear, la cuenca 
argelina y el estrecho de Gibraltar. Estas regiones son 
más fácilmente discernibles durante la estación de 
invierno, en la cual se manifiesta el gradiente 
latitudinal de temperatura muy claro.
La cuenca provenzal registra las temperaturas 
más bajas durante todo el año, y se distingue netamente 
de las zonas que lo limitan (Mar Balear y cuenca 
argelina) . Un rasgo que se presenta algunos años es la 
estabilidad que mantienen las temperaturas durante el 
verano, una vez alcanzado su máximo a comienzas del 
perí odo.
La zona de Gibraltar, junto con la cuenca de 
Alborán, influida por la presencia en superficie de las 
aguas atlánticas entrantes por el estrecho, muestra la 
menor oscilación térmica de toda la cuenca mediterránea 
occidental y se caracteriza porque en invierno presenta 
las temperaturas más altas de toda la cuenca, mientras 
que en verano los valores están próximos a los más 
bajos, semejantes a los de la cuenca provenzal.
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Las zonas del Mar Balear y la cuenca argelina, 
situadas espacialmente entre ambas regiones, difieren 
térmicamente de ellas tanto en invierno como en verano. 
Ambas forman una unidad durante los meses estivales, en 
los que la parte central de la cuenca experimenta un 
fuerte calentamiento superficial y alcanzan las valores 
máximos de toda el área quedando enmarcada al sur por 
las aguas más frías de influencia atlántica y al norte 
por las aguas frías de la cuenca liguro-provenzal. En 
invierno, por el contrario, ambas regiones se 
diferencian entre sí : el Mar Balear tiene un compoi—
tamiento más parecido al de la cuenca provenzal, 
especialmente en el mes de febrero, con temperaturas 
más bajas, y la cuenca argelina presenta temperaturas 
0,5*C más altas, por influencia de las aguas atlánticas 
(más cálidas) que ocupan el Mar de Alborán.
El Golfo de Valencia es la región que presenta 
la oscilación térmica anual más elevada, sometida en 
invierno a la influencia de las aguas frías 
septentrionales, y en verano al intenso recalentamiento 
de la cuenca central.
3,2,- F R E N T E S  T E RMICOS S U P E R F I C I A L E S
El término frente, probablemente tomado del 
vocabulario meteorológico, se emplea en oceanografía 
para designar el límite entre dos masas de agua de 
características hidrológicas diferenciadas. Cuando 
estas diferencias son debidas a la temperatura se 
denominan frentes térmicos. Las zonas frontales se 
caracterizan por la existencia de elevados gradientes 
en un corto espacio, cuyo umbral varía según la 
definición dada por cada autor (0,5-2*C en 5 km). La 
manifestación superficial de dichos gradientes son la 
causa de que los frentes térmicos sean fácilmente 
identificables en las imágenes térmicas.
Existen frentes de diverso origen: (i) frentes
ligados a procesos de upwellings o afloramientos de 
aguas profundas que se observan en el límite entre las 
aguas frías procedentes del fondo y las aguas 
superficiales más cálidas; <ii) frentes asociados a la 
circulación general en las zonas de confrontación entre 
masas de agua de diferente origen; (iii) frentes 
denominados de talud, que se localizan a lo largo de 
las plataformas costeras continentales y <iv) frentes 
que pueden aparecer como consecuencia de la afluencia 
de aguas continentales, más cálidas o más frías que las 
marinas. En los dos primeros casos, los frentes suelen 
ir acompañados de una intensa producción biológica por 
movimientos verticales que arrastran a la superficie
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sustancias nutritivas del fondo. Salvo los frentes 
asociados a efluencias continentales o aquellos otros 
que se detectan en torno a zonas de termoclina diurna, 
los frentes térmicos observadas en las imágenes 
térmicas suelen ser una manifestación de una estructura 
frontal de mayor desarrollo en profundidad.
El C, M. S. de Lannion confecciona, desde 1979, 
mapas semanales y mensuales de los principales frentes 
térmicos superficiales en el Océano Atlántico
nororiental y en el Mediterránea. Dichos mapas son el 
resultada de la interpretación de la serie de imágenes 
térmicas diarias del sensor AVHRR del NOAA■-tras la 
oportuna corrección de la atenuación atmosférica
(Castagné et al., 1986)- debidamente contrastadas de 
tal forma que se realzan los intervalos de temperatura 
correspondientes a las zonas marinas. Para la 
elaboración de los mapas se consideran "frentes" la 
existencia de gradientes ) 1*C en 5 km, aunque la
mayoría de los documentos representan, además, límites 
térmicos menos acusados (gradientes inferiores a 1*C 
pero superiores a 0,5‘C). Los mapas mensuales muestran 
aquellos frentes que fueron observados de forma casi 
permanente durante todo el mes, así como rasgos
asociados con ellos: corrientes y flujos, upwellings,
zonas de convergencia y divergencia.
Sobre las imágenes recibidas durante el período 
de abril 1979 - marzo 1981, Philippe y Harang (1982) 
realizaron una descripción de los principales frentes 
térmicos detectados en todo el Mediterráneo y de su 
variabilidad estacional. Los autores evidenciaron un 
comportamiento estacional, concluyendo que la distri­
bución de los frentes sigue el ciclo anual de 
calentamiento estival y enfriamiento invernal. En 
primavera aparecen pocas estructuras, siendo mayo el 
mes en que se detecta el menor número. En verano, 
existe un gran número de ellos, en su mayoría asociados 
a las pertubaciones de la termoclina estival, pero es 
en otoño cuando se detecta la mayor cantidad, pues éste 
es un período de transición durante el cual se 
superponen los frentes típicos estivales junto con los 
del invierno. En invierno, los frentes no son debidos a 
perturbaciones dinámicas de las capas de agua sino que 
aparecen solamente en los límites entre masas de agua 
de diferente origen, principalmente, en los bordes de 
las aguas frías costeras.
Al igual que en el trabajo precitado, y 
utilizando los mapas mensuales elaborados en el C.M. S. 
de Lannion, hemos realizada un estudio sobre los 
principales frentes térmicos observadas en el Mar 
Balear y de Alborán, restringiendo el área de estudio,
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y ampliando el período de tiempo analizado desde abril 
de 1979 a abril de 1984.
3.2.1.- PRINCIPALES FRENTES TERMICOS; ORIGEN, 
SITUACION Y EVOLUCION
Como rasgos generales observados en nuestro 
estudio destacamos lo siguiente: 1
- Tal como concluimos en el apartado anterior, se 
confirma la existencia de un gradiente norte-sur 
prácticamente constante en toda la cuenca, 
estableciéndose aguas más frías en la mitad 
septentrional de la cuenca Cal norte del archipiélago 
Balear) y aguas más cálidas en la mitad meridional, 
hasta las costas africanas.
- Los principales frentes térmicos que aparecen en la 
cuenca están relacionadas con diversas causas que 
pueden agruparse según:
1) El modelo de circulación general del Mediterráneo.
2) La afluencia de aguas continentales, concretamente 
de los principales sistemas fluviales CEbro y 
Rhóne) . En general, el agua de los ríos registra 
temperaturas inferiores a las.marinas.
3) Situaciones atmosféricas que provocan fenómenos de 
upwellings o afloramientos costeros de aguas 
profundas.
A continuación se analizan cada uno de los 
frentes detectados agrupados por la causa que determina 
su aparición. En cada caso se describe su localización 
y la evolución seguida a lo largo del año.
Dado que este apartado constituye una 
aproximación cualitativa basada en la interpretación de 
documentos ya elaborados, las conclusiones se verán 
limitadas, en ocasiones, por la propia naturaleza de 
este documento.
3.2.1.1.- FRENTES TERMICOS LIGADOS A LA CIRCULACION 
GENERAL
Aunque podría decirse que, de una forma u otra, 
todos los frentes térmicos están ligados, al menos en 
su evolución, a la circulación general establecida en 
el Mediterráneo, en este apartado nos referimos
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exclusivamente a aquellos frentes cuyo origen está 
directamente relacionado con los movimientos verticales 
y horizontales de las masas de agua.
La circulación en el Mediterráneo occidental, 
tal y como se describió en el capítulo primero, es de 
carácter "termohalino", esto es, originada por las 
diferencias de densidad que se establecen entre las 
distintas masas de agua que pueden caracterizarse en la 
cuenca, y está fuertemente determinada por las 
morfología de la cuenca y la topografía de los fondos. 
El Mediterráneo es una "cuenca de concentración" con un 
balance hidrológico negativo, por lo que, para 
compensar este déficit, se produce un intercambio de 
agua entre el Mediterráneo y el océano Atlántico, a 
través del Estrecho Gibraltar. Las aguas de origen 
mediterráneo, más salinas y de mayor densidad fluyen 
hacia el Atlántico en profundidad, mientras que en 
superficie se produce la entrada de aguas atlánticas, 
de menor salinidad y densidad, que se desplazan hacia 
la cuenca oriental siguiendo las costas africanas. 
Debido a la fuerza dé Coriolis esta corriente forma 
giros ciclónicas en las cuencas, y debido a la 
existencia de estrechos y umbrales entre las diversas 
cuencas, se producen bifurcaciones del flujo en varias 
ramas.
Los movimientos establecidos entre las masas de 
agua de distinto origen dan lugar a la formación de las 
estructuras frontales -más o menos permanentes e 
intensas- que se describen a continuación.
a) Los giros anticiclónicos de Alborán
En el Mar de Alborán, la corriente atlántica 
entrante por Gibraltar es empujada hacia las costas 
ibéricas formando torbellinos anticiclónicas. Tales 
giros son visibles en las termografías ya que se 
establece, generalmente, un frente térmico entre un 
núcleo de aguas más cálidas y las aguas más frías que 
lo rodean.
La entrada de agua atlántica por Gibraltar es 
constante durante todo el año. Sin embargo, los mapas 
analizados muestran interesantes diferencias estacio­
nales atribuibles, quizá, a variaciones en la 
intensidad del flujo atlántico entrante. Así, durante 
el período de junio a febrero se detectan claramente 
dos núcleos anticiclónicas, mientras que, durante los 
meses de marzo, abril y, en ocasiones también en mayo, 
la intensidad de los frentes que enmarcan los giros se 
debilita y sólo se identifica claramente el núcleo 
anticiclónico cercana al estrecho.
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Respecto a la extensión que alcanza la corriente 
atlántica, algunos autores (Tintaré et al,, 1988) se 
han referido al máximo avance oriental de los giros 
anticiclónicos correspondiendo con el denominado 
"frente de Almería-Orán" , cuya localización se muestra 
señalada en la figura 3.10. Durante la mayor parte del 
año este límite frontal se confirma en los mapas 
analizados. Sin embargo, en algunos mapas de julio 
(1982), agosto (1982), y fundamentalmente durante los 
meses de octubre y noviembre puede verse un segundo 
límite térmico situado más allá de esta posición, en 
una línea que iría desde el Mar Menor hasta las costas 
africanas (figura 3.10).
Figura 3,10,- SITUACION DE LOS LIMITES MAXIMOS DE 
AVANCE DE LAS AGUAS ATLANTICAS EN 
ALBORAN
(1) Frente permanente Almería-Qrán
(2) Segundo límite "ocasional" de avance
(En la representación del frente, la línea dentada 
señala la posición de las aguas más cálidas),
Este segundo límite del avance de la corriente 
atlántica -que en ocasiones adquiere carácter frontal- 
está situado en una zona de interacción entre las aguas 
de la cuenca argelina y las aguas atlánticas que son 
comparativamente más frías en esta época del año, tal 
como se comentó en el apartado 3.1 (véase figura 3.8). 
Presenta diferencias importantes con respecto al frente 
Almería-Orán, las cuales se derivan fundamentalmente de 
su ubicación.
El límite Almería-Orán es una estructura frontal 
permanente que se genera en el borde oriental del 
segundo giro anticiclónico de la corriente atlántica, 
dentro de la cuenca semi-cerrada de Alborán, Por el 
contrario, el mencionado segunda límite de avance se 
sitúa en el extremo más abierto de dicha cuenca. Su 
localización propicia una mayor extensión y mezcla de
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las aguas atlánticas con las de la cuenca argelina y, 
en consecuencia, una mayor variabilidad del frente.
Además, esta estructura no puede considerarse de 
carácter permanente y su aparición, en nuestra opinión, 
está relacionada con dos hechos. Por una parte, con la 
formación de un tercer remolino de la corriente 
atlántica y, en este sentido, ambos hechas se 
relacionan con la hipótesis dada por algunos autores 
(Ovchinnikov, 1974) que señalan una mayor intensidad en 
la entrada de aguas atlánticas durante los meses de 
julio-octubre. Por otra, como consecuencia de las 
diferencias térmicas que se establecen entre las aguas 
de origen atlántico -de temperatura inferior—  que 
ocupan el Mar de Alborán y las aguas del centro de la 
cuenca argelino-balear sometida a un proceso de intenso 
calentamiento durante el verano.
b) La corriente africana
El flujo de ' agua atlántica entrante por
Gibraltar se encamina hacia la cuenca mediterránea 
oriental circulando próxima a las costas africanas. Uno 
de los principales segmentos de esta corriente, entre 
el Mar de Alborán y el estrecho de Sicilia es conocido 
como la corriente africana. En las imágenes térmicas 
esta corriente se detecta porque aparece, a menudo, un
frente separando las aguas próximas a la costa de
Africa de las del resto de la cuenca. En los meses de
invierna (enero-maya) la corriente africana, es decir, 
las aguas atlánticas, son más cálidas que las aguas 
circundantes. El resto del año la situación se invierte 
y las aguas norteafricanas presentan temperaturas 
inferiores. En ambos casos, la corriente está formada 
por pequeños remolinos delimitados o no por frentes 
térmicos.
El funcionamiento de esta corriente ha sido 
estudiado recientemente mediante imágenes de satélite 
por diferentes autores. Para Millot (1985), la cuenca 
argelina constituye una "cubeta” donde se entremezcla 
el Agua Atlántica procedente de Gibraltar con el Agua 
Intermedia Mediterránea, modificándose sus caracterís­
ticas. Dicha cuenca es una zona de amortiguación que 
desconecta el flujo atlántico entrante del flujo que 
sale hacia el Mar Ligur y por el Estrecho de Cerdefía. 
Además, en su opinión, la corriente africana no 
constituye un flujo regular sino que se compone de 
fenómenos turbulentos de meso-escala responsables del 
proceso de mezcla. Al principia, la corriente fluye 
limpiamente hacia el este a lo largo de la costa, pero 
a los 1-2*E se vuelve inestable, formándo pequeños 
torbellinos de ambos sentidos que son empujados fuera
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de la costa, De ellos, solamente los giros 
anticiclónicos aumentan en tamaño <100 km), permanecen 
varias semanas (Teaupiei— Letage y Millot, 1988), y 
crecen en profundidad,
A similares conclusiones respecto a la 
complejidad de la corriente africana llegan Arnone y La 
Violette (1986). Estos autores, mediante el uso de 
imágenes térmicas NOAA y de imágenes visibles del 
sensor CZCS del Nimbus 7, ponen de manifiesta la 
existencia de una serie de plumas anticiclónicas que se 
propagan hacia el este con una importante actividad 
biológica asociada a ellas. Así , altas concentraciones 
de pigmentos se localizan en el lado NW de cada giro. 
Para ellos, el origen de los torbellinos no está claro, 
sugieriendo que podrían ser el resultado de la 
interacción de la corriente africana con una costa 
lineal y de talud abrupto.
En nuestro análisis se ha observado claramente 
esta corriente durante el período que va de junio a 
diciembre, con mayor' intensidad en los meses de 
septiembre, octubre y especialmente noviembre. En 
verano, las aguas frías aparecen reforzadas por la 
existencia de upwellings costeros en algunos puntos de 
la costa argelina. El período en el que la corriente se 
observa con mayor intensidad coincide con aquel en el 
que los giros anticiclónicos de Alborán cobran mayor 
importancia mientras que, por el contrario, durante los 
meses de enero a mayo apenas se aprecia esta corriente.
Finalmente, durante todos los meses, con mayor o 
menor intensidad, se observa un frente entre la isla de 
Cerdefia y las castas de Túnez. La posición de este 
frente varía de unos meses a otros, pero podría 
relacionarse con la propia configuración de la 
plataforma continental, que constituye un obstáculo al 
avance de los aguas atlánticas hacia el este. En los 
meses de julio, agosta, septiembre y octubre este 
frente se situaría en la posición señalada (1) en la 
figura 3. 11 como una barrera N-S, quizá propiciada por 
la presencia de una divergencia al SE de Cerdeña. 
Durante el resto del año, el frente se sitúa en una 
posición casi paralela a la costa africana, posición 
señalada (2) en dicha figura.
c) La divergencia de la cuenca liguro-provenzal
La circulación general en el Mediterráneo 
occidental forma un amplio giro ciclónico en el extremo 
noroccidental de la cuenca. Este giro encierra una zona 
de divergencia en cuyo centro permanecen durante todo
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el año aguas frías rodeadas de otras de mayor 
temperatura.
Esta divergencia comienza a hacerse patente en 
los mapas consultados de forma poco importante en los 
meses de abril y mayo, y plenamente desarrollada 
durante el período estival y hasta el mes de enero, 
rodeada en sus bordes por frentes térmicos. Durante 
febrero y marzo, por el contrario, y debido a la 
situación de homotermia que se produce en invierno, 
difícilmente se detecta esta divergencia en las 
imágenes.
JJa
Figura 3.11.- SITUACION DE LOS FRENTES OBSERVADOS ENTRE CERDERA Y 
LAS COSTAS DE TUNEZ.
d) La corriente 1iguro-provenzal
En la cuenca 1iguro-provenzal se establecen 
flujos superficiales que, procedentes del sur, pasan a 
lo largo de las costas oriental y occidental de Córcega 
y siguen la costa en un amplio giro ciclónico hacia el 
Golfo de Lion. Esta corriente, identificada por Allain 
(1960), a lo largo de la riviera italiana y de las 
costas provenzales se conoce como corriente ligur.
Vald y Nihous (1980) señalaron cómo esta 
corriente es visible en las imágenes térmicas de 
satélite debido a las diferencias de temperatura que se 
establecen entre las aguas frías y densas que se sitúan 
en el centro del giro ciclónico y las aguas costeras
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más cálidas. Los autores señalaron la casi permanencia 
de dicha corriente, visible durante todo el año excepto 
en el período de febrero y marzo.
En nuestro análisis, detectamos la presencia de 
un frente que separa las aguas costeras más cálidas de 
las más frías del centro de la cuenca 1iguro-provenzal, 
y que correspondería a la corriente ligur. Este frente 
es visible, por lo general, en los meses de junio a 
febrero, y podemos decir que en esta época forma el 
límite o borde septentrional de la divergencia liguro- 
provenzal. La corriente, en su avance hacia el oeste, 
al llegar al Golfo de Lion, puede ser desviada en su 
trayectoria por la aparición de células de upwel1ings, 
que se forman a menudo en estas áreas, razón por la 
cual no bordea la costa (Millot y Vald, 1980), sino que 
se desplaza por la parte exterior del Golfo hacia las 
costas catalanas.
e) El frente nordbalear
El frente nordbalear, como su propio nombre 
indica, se sitúa al norte de las Islas Baleares y ha 
sido identificado por algunos autores (Deschamps et 
al., 1984) en el borde meridional del amplia giro 
ciclónico establecido en la cuenca 1iguro-provenzal. 
Marca un límite entre las aguas frías del centro de la 
divergencia y las aguas más cálidas establecidas en la 
parte meridional de la cuenca.
En nuestro análisis, se ha identificado dos 
localizaciones diferentes de dicho frente, las cuales 
se muestran en la figura 3.12.
El emplazamiento más septentrional, aproximada­
mente en los 42*11, conecta directamente con el borde 
meridional de la zona de divergencia. Este frente se ha 
detectado en los mapas de junio a diciembre, 
coincidiendo con la época en que la divergencia muestra 
una mayor intensidad, y alcanza su posición más 
septentrional en los meses de agosto y septiembre 
(agosto 1982, septiembre 1981). Durante los meses de 
octubre y noviembre, el extremo occidental de este 
frente desciende siguiendo la costa española, 
probablemente debido a un desplazamiento de las aguas 
de la divergencia en esta dirección, situación que 
también suele darse en junio y julio.
La posición más meridional del frente, se 
observa aproximadamente a una latitud 40* M, 
prácticamente sobre la plataforma norte del archipié­
lago balear encontrándose, en algunas ocasiones (enero 
1980), desplazado todavía más al sur, en la parte
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meridional de dicha plataforma continental. Este frente 
se reconoce en los mapas de invierno (febrero 1984 y 
marzo 1984), y podría corresponder al denominado
"frente balear" por algunos autores (Font, 1986; Font 
et al, 1988).
Cabe decir, no obstante, que las dos posiciones 
del frente no son independientes, ya que se han 
reconocido simultáneamente durante los meses de 
diciembre y en enero (diciembre 1980).
Rasgo común en los dos casos, es que ambos 
frentes marcan la separación entre las aguas
septentrionales de la cuenca y las de influencia 
atlántica situadas en la mitad meridional. Sin embargo, 
en su génesis, podemos indicar diferencias importantes. 
En el frente nordbalear el protagonismo se debe a los 
gradientes térmicos generados por la divergencia 
1iguro-provenzal, más intensos durante los meses de
verano. Para el frente balear el papel fundamental
puede asignarse a la configuración topográfica de la 
cuenca, esto es, la plataforma continental balear, que 
se alza como barrera en el centro de la cuenca 
impidiendo el avance de las aguas atlánticas hacia el 
norte.
m i i i . . i i i h ........................
40' 40*.
Figura 3,12.- ESQUEMA EN EL QUE SE INDICAN LAS POSICIONES DEL 
FRENTE NORDBALEAR
(1) Situación característica de los meses de junio a diciembre
(2) Situación característica de los meses de enero a abril,
  Prolongación de los frentes,
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Tanto en el caso del frente nordbalear como del 
balear, su prolongación por el extremo oriental puede 
suponerse (aunque sólo se ha detectada en algunas 
ocasiones) relacionado con un límite térmico que desde 
Córcega al norte de Africa enmarca el cierre de la 
cuenca (febrero y abril 1984). La continuación por la 
parte occidental guarda estrecha relación con los 
desplazamientos hacia el sur de las aguas de la 
divergencia y se comentará más adelante a propósito de 
los frentes que se sitúan en el Golfo de Valencia.
f) Los frentes en la costa catalana
Durante los meses de invierno y principios de 
primavera se ha observado junto a las costas catalanas, 
en el tramo que va desde el Golfo de Lion hasta el Cabo 
de Creus, Barcelona y, a veces más al sur, una franja 
de aguas frías (enero y febrero 1982, marzo 1980, 1982,
1983 y 1984). Este hecho puede deberse al enfriamiento 
típico invernal de las aguas costeras, unido a la 
influencia de los aportes del Rhóne que circulan en 
dirección SV bordeando la costa catalana, reforzado 
también por los aportes fluviales de los ríos 
catalanes.
Por el contrario, durante los meses de verano y 
hasta noviembre-diciembre se detecta, en ocasiones 
(agosto 1979, 1983; julio 1980, 1981; septiembre 1983;
noviembre 1981 y 1982), una estructura frontal que 
delimita aguas costeras más cálidas. Este frente - 
localizado casi exclusivamente en el extremo 
septentrional de las costas catalanas- constituye el 
borde occidental de la divergencia 1iguro-provenzal, y 
se genera como consecuencia del elevado gradiente 
producido por las aguas más frías del núcleo central. 
Su carácter ocasional se debe a que el frente 
desaparece en los momentos en que las aguas de la 
divergencia adquieren un mayor desplazamiento hacia el 
oeste y alcanzan el borde de la plataforma continental 
catalana.
g) Los frentes en el Golfo de Valencia
El Golfo de Valencia constituye una parcela de 
aguas tranquilas si se campara con los intensos 
movimientos que tienen lugar en la cuenca de Alborán y 
en el centro de la cuenca 1iguro-provenzal. Sin
embargo, debido a su posición intermedia entre ambas 
cuencas, se ve afectada por el norte y por el sur por 
los movimientos generados en ellas. En el primer caso, 
por los desplazamientos de las aguas septentrionales 
desde la cuenca 1iguro-provenzal hacia el sur y, en el
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segundo caso, por los empujes que los avances de la 
corriente atlántica entrante por Gibraltar ejercen -en 
su desplazamiento hacia el este- sobre las aguas 
situadas en la cuenca argelina. Estos empujes obligan a 
continuos desplazamientos de dichas aguas hacia el 
norte de la cuenca balear.
Durante los meses estivales, en los cuales el 
frente nordbalear se encuentra en su posición más 
septentrional, se producen, en ocasiones, desplazamien­
tos o pulsaciones de aguas frías que descienden hacia 
el Golfo de Valencia desde el centro de la cuenca 
1iguro-provenzal (figura 3.13). Estos desplazamientos 
pueden llegar a formar frentes térmicos transversales 
en la mitad septentrional del Golfo (junio 1980, julio 
1980, septiembre 1979), En los meses de octubre, 
noviembre y diciembre, estas pulsaciones adquieren 
mayor vigor y puede apreciarse como la corriente de 
aguas frías descendentes constituye, algunas veces 
(noviembre 1982, octubre 1983), frentes paralelos a la 
costa valenciana, considerados como la prolongación del 
frente nordbalear por él extremo occidental.
En el mes de diciembre, y quizá como 
consecuencia de la consolidación de los citadas avances 
de las aguas septentrionales, aparece establecido 
algunos años (1980, 1983) un frente en la mitad sur del
Golfo, entre el Cabo de La Nao e Ibiza. Esta estructura 
constituye el extremo occidental del frente nordbalear 
en su posición meridional, es decir, del también 
denominado frente balear. En tales ocasiones, coexiste 
con el frente nordbalear que se mantiene en su posición 
septentrional en el límite de la divergencia.
Durante los meses de invierno (enero-abril) se 
observa la corriente de aguas frías que desciende desde 
el noreste y que, a bastante distancia de la costa, da 
lugar a la formación, en ocasiones (enero y febrero 
1984), de un frente paralelo a la costa valenciana en 
el borde de la plataforma continental (figura 3.13). 
Junto a la plataforma balear dicha corriente genera el 
frente balear (enero 1982; febrero 1982, 1984; marzo
1982, 1984) que puede llegar a situarse incluso al sur
del Cabo de La Nao. Durante estos meses adquiere mayor 
protagonismo el frente balear, mientras que el frente 
nordbalear es apenas perceptible. (Una descripción 
exhaustiva del proceso de formación de dicho frente 
durante la época invernal se contempla en la apartado 
3.3.2 de este mismo capítulo).
Por lo que respecta al extremo meridional del 
Golfo, se han observado, algunas veces, durante los 
meses de octubre, noviembre y diciembre, y en ocasiones 
también en enero y febrero, la presencia de aguas frías
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costeras en el tramo que va desde el Mar Menor al Cabo 
de La Nao formando un frente que podría ser también la 
prolongación del frente balear (diciembre 1981, 
noviembre 1980, enero y febrero 1982).
verano
invierno
Figura 3,13,- ESQUEMA DE LOS FRENTES QUE APARECEN EN EL GOLFO DE 
VALENCIA DURANTE LAS ESTACIONES DE VERANO E 
INVIERNO
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3.2.1.2.- FRENTES TERMICOS LIGADOS A LA AFLUENCIA DE 
AGUAS CONTINENTALES
El volumen de agua dulce que llega a la cuenca 
mediterránea proviene, dentro del ciclo hidrológico, de 
las precipitaciones y de los aportes fluviales. En uno 
y otro caso, para la determinación del balance de agua 
entrante hemos de acudir a las estimaciones hechas por 
diferentes autores. Desgraciadamente, existen pocas 
medidas de la cantidad total precipitada directamente 
al mar y, debido a la irregularidad mensual y anual, es 
difícil de precisar el caudal anual vertido por los 
cursos fluviales en toda la cuenca. No obstante, puede 
decirse que para el conjunto del vaso mediterráneo - 
cuyo volumen es de 3.842.100 km*- el agua dulce 
representa aproximadamente un 0,04%, de los cuales 1/3 
corresponde a los ríos. Si bien esta cifra puede 
parecer, a primera vista, insignificante, su magnitud 
adquiere importancia si consideramos que, en primer 
lugar, dichos aportes son fundamentales para compensar
10% *
Figura 3,14,- APORTES FLUVIALES A LA CUENCA VERTIENTE MEDITERRANEA 
OCCIDENTAL,
Las cifras superiores corresponden a la escorrentía 
superficial de los ríos y las inferiores a la subterránea, 
expresadas en m3/seg,
(Fuente: Margat (1982), reelaborado y modificado),
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el déficit en el balance hidrológico del Mediterráneo 
(véase el cuadro 1.1) y, en segundo lugar, debido a que 
las aguas continentales por su menor densidad se 
extienden sobre la capa más superficial del mar.
En la cuenca balear, reelaborando las cifras 
dadas por Margat (1982), los aportes fluviales suman un 
total de 113 km3/año, de los cuales aproximadamente el 
85% corresponde a la escorrentía de la vertiente 
septentrional (figura 3.14). La mayor parte de estos 
flujos se concentra en dos sistemas fluviales: el Rhóne
con un total de 66 km3/año, y el Ebro, con 25 km3/año, 
esto es, el 58 y 22% respectivamente del total de los 
aportes fluviales. Estas cifras explican no sólo la 
existencia de un balance hidrológico positivo en el 
Golfo de Lian como comentamos en el apartado 1.2 a 
propósito de los balances regionales, sino también de 
frentes térmicos persistentes y extensos detectables en 
las imágenes infrarrojas.
a) Los aportes del Rhohe y su persistencia térmica
Los aportes del Rhóne al Mediterráneo se 
manifiestan en los mapas de frentes térmicos durante 
los meses de noviembre a mayo-junio. Estos meses 
invernales coinciden con el período de máximo caudal en 
la desembocadura, ya que el régimen del río es nivo- 
pluvial (Figura 3.15), con un máximo principal en los 
meses de invierno (enero-marzo) y un segundo máximo en 
mayo (Loup, 1974). Por contra, en verano y hasta 
octubre las aguas frías costeras causadas por los 
upwellings se confunden con lo que pudieran ser apartes 
continentales.
Los meses de aportes más intensas son diciembre, 
enero, febrero y marzo. Durante estos meses, y en menor 
medida también en abril, se detecta un frente de aguas 
frías costeras que abarca desde la desembocadura del 
Rhóne el Golfo de Lion y la costa catalana hasta el 
Cabo de Creus, Barcelona y, en ocasiones, incluso 
hasta la desembocadura del Ebro (Enero 1982). La 
responsabilidad de este frente parece compartida entre 
las aguas fluviales del Ródano que circulan en sentido 
ciclónico bordeando las costas catalanas, los aportes 
de los ríos catalanes, y el propio proceso de 
enfriamiento invernal de las aguas costeras.
Demarcq y Vald (1984) estudiaron, a partir de 
150 imágenes NOAA durante el período 1979-81, la 
evolución de la pluma térmica producida por las aguas 
de este río. Los autores observaron como desaparecía 
durante la primavera y el otoño, épocas durante las 
cuales la temperatura del agua del río es similar a la
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del mar. La extensión de esta capa de agua varía de 
algunas decenas a un millar de km2 , y su evolución 
depende, fundamentalmente, del débito del río y de las 
condiciones de vienta reinantes. Para velocidades de 
viento de 3 m/s aproximadamente se observó una 
desviación de la pluma de agua de 45-60* a la derecha 
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FISURA 3,15,- VARIACIONES ESTACIONALES DEL REGIMEN DEL RHÓNE
Los datos corresponden a la estación de aforos de 
Beaucaire,
(Fuente; Loup (1974)),
b) Los aportes del Ebro y su influencia térmica
El Ebro es un río de régimen pluvio-ni val, que
en desembocadura presenta una mayor complejidad (figura 
3.16). El régimen del Ebro inferior integra todas las 
influencias aportadas al curso por los diferentes 
afluentes. En el régimen natural del río aparecía un
máximo pluvial en diciembre, después, la conjunción de 
las primeras lluvias mediterráneas con el deshielo en 
la montaña media pirenaica producían el máximo del mes 
de marzo, y de mayo, y finalmente las tormentas de
junio en los altos valles montañosos determinan un 
último máximo antes de la sequía estival (Davy, 1978). 
El régimen actual regulado se caracteriza por un máximo 
invernal, centrado en los meses de enero y marzo, y un 
máximo secundario a finales de la primavera.
- 144 -
Lo observado en las imágenes concuerda en gran 
medida con el régimen regulado del río. Según los datos 
de caudal para el período 1979-84 (figura 3.16) el 
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Figura 3,16,- VARIACIONES ESTACIONALES DEL REGIMEN DEL EBRO EN 
DESEMBOCADURA
El gráfico presenta las curvas correspondientes al régimen 
natural y actual, obtenidas para la estación de aforos n2 27 en 
Tortosa,
El régimen natural viene dado por las observaciones de los 
aflos 1913-1948, cuando las infraestructuras y obras humanas eran 
poco numerosas. El régimen actual (1949-71 y 1979-84) manifiesta 
las consecuencias de las obras humanas,
(Fuente; Davy (1978), actualizado)
Debido a la magnitud de los aportes, aparece un 
frente térmico enmarcando las aguas más frías de origen 
continental junto al delta. Dicho frente se observa 
prácticamente durante el período de octubre a marzo, 
fundamentalmente los meses de diciembre, enero y marzo 
y, dependiendo de los años, la influencia de las aguas 
continentales se hace notar en la franja costera 
valenciana, llegando a alcanzar, en ocasiones, hasta el 
cabo de la Nao (Ej . enero 1980, 1981 y 1983, y marzo
1984). En tales casos el frente puede verse reforzado 
por el enfriamiento invernal de las aguas costeras poco 
profundas.
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Durante los meses de primavera decrece la 
importancia de este frente que apenas se detecta en 
algunas ocasiones, reducida en todo caso su influencia 
al área más próxima a la desembocadura. Resulta curioso 
que en el mes de mayo cuando se detectan el frente, 
generalmente aparecen las aguas continentales de 
temperatura superior a las marinas.
Que en primavera apenas sean visibles los 
aportes fluviales en las imágenes puede explicarse por 
varias razones: <i> un menor contraste térmico entre
las aguas continentales y marinas, (ii) debido a un 
menor aporte fluvial y Ciii) porque durante la 
primavera, al no haberse formado todavía la termoclina 
estival, las capas marinas son más homogéneas, lo que 
produce que las aguas continentales se mezclen en 
profundidad y no llegen a constituir un frente térmico 
en superficie.
3.2.1.3.- FRENTES LIGADOS A LA METEOROLOGIA
Bajo este epígrafe incluimos aquellos frentes 
derivados, no de los procesos hidrológicos marinos, 
sino como consecuencia directa de fenómenos 
meteorológicos. Ros referimos, concretamente, a los 
provocados por fenómenos de upwelling, y a los frentes 
ocasionales en torno a zonas donde se forma una 
termoclina diurna como resultado de una fuerte 
irradiación solar.
a) Los upwellings.
Los upwelling o afloramientos en superficie de 
aguas profundas son un movimiento vertical de las masas 
de agua que se produce en zonas donde el flujo 
superficial de agua sufre un desplazamiento fuera de su 
lugar originario. Puesto que el volumen total de agua 
ha de conservarse, se producirá un flujo tendente a 
compensar el volumen desplazado (Thurman, 1987). Estos 
procesos tienen lugar en las zonas de divergencia del 
océano abierto, pero abundan, sobre todo, a la largo de 
los márgenes continentales, y especialmente en la 
fachada occidental de los continentes.
Los upwellings costeras se producen donde las 
condiciones de viento reinante son tales que las aguas 
superficiales próximas al continente son desplazadas 
hacia mar abierto como resultado del transporte de 
Ekman. El vacio producido es reemplazado por aguas 
profundas, de mayor densidad y temperatura más baja, y 
generalmente con una alta concentración de nutrientes 
que convierte estas áreas en zonas biológicamente muy
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productivas. El contraste térmico producida entre las 
aguas profundas y las capas superficiales da lugar a un 
frente térmico visible en las imágenes térmicas.
En el Mar Balear los fenómenos de upwelling son 
frecuentes en dos zonas: el Golfo de Lion y las costas
argelinas.
- Los upwellings en el Golfo de Lion se producen como 
consecuencia del fuerte viento del NW, denominado 
"mistral", frío y seco, que sopla a lo largo del 
corredor del Rhóne durante gran parte del año. Al 
acceder al Golfo, los vientos provocan desplazamien­
tos de las aguas según el mecanismo descrito 
anteriormente. Los afloramientos costeros se han 
observado, principalmente, durante el verano (junio, 
julio y agosto) y han sido estudiados utilizando 
imágenes térmicas por Millot y Wald (1981a y 1981b). 
La influencia de las aguas frías de origen profundo 
se extiende fuera de la costa a lo largo de toda la 
plataforma continental.
- En la costa norteafricana, y en especial en el tramo 
surcado por la corriente africana aparecen en algunas 
ocasiones afloramientos de aguas profundas que se 
extienden mar adentro y contribuyen a aumentar la 
complejidad de dicha corriente, realzando las 
estructuras turbillonares asociadas a dicha corriente 
que comentamos en el apartado 3.2.1.1.b.
Philippe y Harang (1982), Millot (1985) y Arnone y 
La Violette (1988) observaron la existencia de este 
fenómeno entre los giros ciclónicos y anticiclónicos 
de la corriente africana. Estas aguas más frías son 
empujadas mar adentro por la corriente principal. 
Para Millot (1985), aunque a primera vista estos 
afloramientos parecezcan producidos por el viento tal 
como ocurría en el Golfo de Lion, la intensidad de 
los vientos y la topografía no justifica por sí 
mismos este hecho, ya que la gran dimensión de las 
plumas que alcanzan hasta 100 km y su estructura no 
sostienen la hipótesis del viento. El autor concluye 
que, más bien, está ligado al funcionamiento dinámico 
propio de la corriente africana.
En los mapas analizados, destaca la presencia de 
estos afloramientos frente a las costas de Argelia, 
durante los meses de junio a octubre.
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b) La termoclina diurna
Tal como se describió en el apartado 2.2.1.3.b, 
la formación de la termoclina diurna bajo determinadas 
condiciones atmosféricas da lugar a que se observen 
zonas en las imágenes térmicas diurnas, más o menos 
extensas, con elevadas temperaturas limitadas por 
frentes térmicos superficiales. Estos frentes son 
estructuras aparentes que no guardan relación con la 
distribución hidrológica de las capas de agua, y cuya 
persistencia se limita al tiempo de vigencia de la 
termoclina diurna.
Si bien en el análisis efectuado el riesgo de 
interpretar tales frentes es prácticamente nulo, ya que 
nos basamos en los frentes permanentes, esto es, 
observados repetidamente, hemos considerado conveniente 
mencionar esta posibilidad que debe tenerse en cuenta 
cuando se interpretan imágenes aisladas diurnas.
3.2.1.4.- OTROS FRENTES DE MENOR IMPORTANCIA
Para finalizar señalaremos que, durante algunos 
meses y en algunas ocasiones se ha detectado una 
estrecha franja de aguas frías costeras junto al Cabo 
de la Nao y junto al Mar Menor en comparación con las 
aguas circundantes más cálidas. Estas aguas llegan a 
constituir un frente térmico ocasional paralelo a la 
línea de costa, cuyo origen no parece ligado al 
enfriamiento típico invernal, puesto que no se detecta 
de forma sistemática en las imágenes de invierno.
En el Cabo de la Nao se ha observado en mayo 
1983, julio 1981 y 1983, y agosto 1981, y en el Mar 
Menor aparece en marzo 1981, abril 1983, mayo 1983 y 
julio 1981. La explicación en este último caso podría 
responder a una descarga hacia el mar, por filtración, 
de las aguas continentales procedentes del Mar Menor.
3,2,2.- A MODO DE SINTESIS; UN MODELO DE 
COMPORTAMIENTO ESTACIONAL
A partir de la exploración de los mapas de 
frentes térmicos hemos tratada de establecer el origen 
de los principales frentes detectados, y la evolución 
dentro del contexto en que se sitúan. Es evidente la 
estacionalidad que presentan y la repetición anual de 
cada uno de ellos que concluyeron Philippe y Harang 
(1982), y también la interrelación que mantienen la 
mayor parte de las estructuras. Por todo ello, nos
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atrevemos a definir un "modelo de comportamiento 
estacional", el cual se caracteriza por dos situaciones 
típicas a lo largo del año: una estación invernal
corta, y una estación estival larga, con algunas 
matizaciones.
La estación invernal -a lo largo de los meses de 
enero, febrero, marzo y abril- constituye la época con 
un menor número de frentes. Este hecho entra en 
relación con la estructura vertical de las capas de 
agua que tiende a una situación de homotermia donde las 
capas de agua están bien mezcladas y las diferencias de 
temperatura en superficie se debilitan. Los principales 
frentes que aparecen en este período son:
- Frentes costeros relacionados con los aportes 
fluviales del Ebro y del Rhóne principalmente.
- El frente nordbalear o balear situado en su posición 
más meridional.
- Los frentes que limitan los giros anticiclónicos que 
forma la corriente atlántica entrante por Gibraltar.
La estación invernal finaliza prácticamente en 
mayo, mes durante el cual apenas se detectan frentes 
térmicos y que, junto con junio, constituyen un período 
de tránsito a la época estival.
La estación estival abarca desde el mes de 
junio, prolongándose durante el otoño hasta diciembre, 
y se caracteriza por una situación muy dinámica durante 
la cual se detecta el mayor número de frentes. Podemos 
subdividir esta estación en dos períodos:
1) Desde junio a septiembre: Corresponde a la
situación estival típica que se caracteriza, por 
un lado, por el intenso desarrollo del giro 
ciclónico de la cuenca 1iguro-provenzal, que se 
encuentra bien delimitado: al sur por el frente
nordbalear en su posición más septentrional y al 
norte por la corriente ligur. Durante esta época 
se observan también los giros anticiclónicos de 
Alborán y el avance de la corriente africana, 
donde también son frecuentes los afloramientos 
costeros.
2) Desde octubre a diciembre: Este período es quizá
la época en que se detecta un mayor número de 
frentes, confirmando las deducciones de Philippe y 
Harang <1982), por juntarse los frentes 
característicos estivales con los propios del 
invierno.
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A nuestro entender, este período
constituye claramente una prolongación de la época
estival, sin negar por ello que sea un tránsito hacia 
el invierno. Algunos de los rasgos estivales como son 
los upwellings en el Golfo de Lion han desaparecido, 
pero se acentúan otros aspectos característicos del 
verano como son:
- la intensidad que adquiere la corriente
atlántica entrante por Gibraltar, lo cual se 
manifiesta en la aparición de un frente en la 
posición más oriental (hacia el Mar Menor) , y
- el avance de las aguas de la corriente liguro- 
provenzal hacia el Golfo de Valencia, 
responsable de que se constituya la posición 
meridional del frente nordbalear en el invierno, 
mientras que en esta época coexisten ambas 
posicones del frente.
3.3.- FRENTES Y E S T R U C T U R A S  TERMICAS 
S U P E R F I C I A L E S
En el estudio de la circulación marina a mediana 
y pequeña escala, con frecuencia se utilizan las 
imágenes NOAA, ya sea como fuente de información previa 
al diseño de campañas oceanográficas, o como elemento 
de apoyo para la interpretación de los resultados 
obtenidos a partir de ellas.
Dentro del ámbito del Mediterráneo occidental, 
podríamos citar gran variedad de trabajos que, basados 
en el empleo de imágenes térmicas, han supuesto un 
avance en el conocimiento de la circulación a escala 
regional. Tal es el caso, entre otros, de los trabajos 
de Millot y Vald (1980), Wald y Nihous (1980), Millot y 
Wald (1981 a y b), Crepón et al. (1982) en el Golfo de 
Lion y Mar Ligur; Millot (1985), Arnone y La Violette 
(1986), Teaupiei— Letage y Millot (1988) sobre la 
evolución de la corriente norteafricana; Tintoré et al. 
(1988) sobre el giro anticiclónico oriental del Mar de 
Alborán, y Millot (1987) para el conjunto de la cuenca 
mediterránea occidental.
Sin embarga, los estudios regionales, tan 
importantes para la comprensión de los procesos a 
escala global, no cubren todas las áreas del 
Mediterráneo occidental. Este es el caso del Golfo de 
Valencia, especialmente en su extremo meridional.
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3.3.1.- EVOLUCION ANUAL DE FRENTES Y ESTRUCTU­
RAS TERMICAS EN EL MAR BALEAR-ALBORAN. 
ESTUDIO DEL AKQ 1987.
La circulación en el Golfo de Valencia y la 
evolución térmica de sus aguas están estrechamente 
ligadas a los procesos que se desarrollan en las zonas 
circundantes. Por esta razón, trataremos el análisis de 
los frentes y estructuras dentro del contexto espacial 
más amplio en el que se inscribe, esto es, el Mar 
Baleai— Alborán.
En el apartado precedente, realizado sobre una 
base estadística de 6 años, se estableció el esquema 
general de comportamiento de los principales frentes 
térmicos. Ahora se procederá a la revisión de series 
continuas de imágenes NOAA diarias, con objeto de 
describir en detalle la evolución seguida por las 
estructuras térmicas de pequeña y mediana escala.
El análisis se ha restringido a un año completo. 
Por ello, no se determinan pautas generales de conducta 
sino que se ha primado el estudio de la evolución 
temporal que siguen los fenómenos ya observados y 
reconocidos dentro del esquema general de circulación. 
A la hora de extraer conclusiones, habrá que tener en 
cuenta que las estructuras de media y pequeña escala 
observadas en 1987 pueden variar de unos años a otros.
Los documentos utilizados son las fotografías 
REDRES en negativo del archivo de imágenes NOAA del 
C.M. S, de Lannion. Estas imágenes (Brunel et al., 1984) 
están corregidas de los efectos de rotación y curvatura 
terrestre, y del ángulo de observación del sensor, en 
una proyección geométrica particular la cual permite la 
superposición de todas las órbitas, -independientemente 
del satélite utilizado y de la hora de paso-. Al mismo 
tiempo, han sido calibradas en temperatura y corregidas 
del efecto atmosférico mediante el método bicanal y el 
algoritmo comentado en el apartado 2.3.2 (véase tabla 
2.10). Cada imagen se acompaña de un listado 
informático donde se archivan los valares de 
temperatura correspondientes a una retícula de 50 x 50 
km, aunque dichos puntos no son superponibles en cada 
imagen. Las fotografías utilizan una gama de grises que 
visualizan las aguas más cálidas en negro y las aguas 
más frías en blanco. Dependiendo de la amplitud del 
rango de variación de las temperaturas en cada imagen 
están contrastadas de forma que cada tinte de gris 
puede representar 0,25 ó 0,5*C.
De las 386 imágenes correspondientes a las 
órbitas del Mediterráneo occidental, diurnas y
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nocturnas, se seleccionaron las de mejor calidad, esto 
es, con poca cobertura nubosa, sin perturbaciones 
radiométricas o ruido, y con un contraste de color 
adecuado para discernir las corrientes y frentes 
térmicos en la zona de estudio.
Para la presentación de los resultadas hemos 
optado por una descripción mensual que, si bien puede 
resultar tediosa en algunos momentos, permitirá al 
lector disponer de una secuencia evolutiva detallada y 
completa. Esta descripción se acompaña con un mapa 
mensual,síntesis de los principales frentes y 
estructuras detectadas a lo largo del mes, donde se 
representan también los movimientos y direcciones 
supuestas del desplazamiento de las corrientes mediante 
flechas. Además, cada mapa incluye una tabla con los 
valores medios mensuales de temperatura en las 
diferentes regiones del Mar Balear— Alborán, tal y como 
se definieron en el apartado 3.1.3.
Tales mapas-síntesis, como un intento de plasmar 
en una instantánea fenómenos dinámicos en continua 
evolución, constituyen una generalización. Por ello, 
cuando el interés de los fenómenos descritos lo 
requiera, también se adjuntan esquemas representativos 
de imágenes instantáneas, o bien imágenes originales, 
los cuales permiten observar directamente las 
estructuras comentadas en toda su complejidad. En estas 
instantáneas se han indicado, además, algunos valores 
puntuales de temperatura corregida <*C) según los datos 
del archivo del C.M.S. (Lannion).
3.3.1.1.- ENERO
En general, en el mes de enero (figura 3.17) se 
diferencian en el conjunto de la cuenca balear-Alborán, 
aguas más frías en la mitad septentrional y más cálidas 
en la mitad sur. Las aguas frías, con valores en torno 
a los 13*C, tienen su origen en la divergencia liguro- 
provenzal, y se mantienen separadas del resta por el 
frente nordbalear, el cual marca el límite meridional 
de la divergencia. Sin embarga, por el borde occidental 
y junto a las costas catalanas, el núcleo de aguas 
frías se prolonga en una corriente que discurre hacia 
el Golfo de Valencia bordeando la plataforma 
continental de la península y hasta el norte de Ibiza. 
Dicha corriente forma por sus flancos dos frentes 
térmicos -de débil gradiente- uno paralelo a la costa
- 152 -
-*r^ :A g u a  fría 
—- -  Agua cálida 
-rrr^Frente
ENERO
Figura 3,17,- SINTESIS DE FRENTES Y ESTRUCTURAS TERMICAS EN ENERO DE 1887,
VALORES DE TEMPERATURA MENSUAL <fC) POR REGIONES EN ENERO DE 1987
CUENCA PROVENZAL. . . . . . . . . . . . 13,4 (0,,5)
60LF0 DE VALENCIA. . . . . . . . . . . . 14,2 (0,,6)
NORTE DE BALEARES. . . . . . . . . . . . 14,3 (0,,6)
CUENCA ARGELINA. . . . . . . . . . . . . 14,9 (0,,7)
CUENCA DE ALBQRAN. . . . . . . . . . . . 15,0
GIBRALTAR. . . . . . . . . . . . . . . . . 15,7 (0,,6)
La delimitación de estas regiones se representa en la figura 3,6,, y los valores 
de temperatura están calculados según el método descrito en el apartado 3,1,
(Las cifras entre paréntesis corresponden a la desviación estándar de la media 
mensual),
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valenciana y otro situada al NW de Baleares. En ambos 
casos, la disposición de los frentes puede considerarse 
íntimamente relacionada con la topografía del fondo, 
hecho indicativo de que la corriente procedente de la 
divergencia afecta probablemente a las capas más 
profundas.
Por lo que respecta a la mitad sur de la cuenca, 
los principales movimientos están determinados por la 
entrada de aguas atlánticas a través de Gibraltar. La 
corriente atlántica -con temperatura media próxima a 
16*C- forma dos torbellinos o giros anticiclónicos de 
estructura poco desarrollada que tienen su límite 
máximo de avance en el conocido frente de Almería-Orán. 
A partir de aquí, la corriente cálida atlántica circula 
hacia la cuenca oriental a lo largo de las costas 
africanas, muy próxima a la plataforma costera.
Entre las aguas frías septentrionales y las de 
origen atlántico, la cuenca argelina y la zona situada 
en torno a Baleares está ocupada por masas de agua 
cálidas (con temperaturas del orden de 15*C), 
térmicamente de la misma naturaleza que las atlánticas 
que, al parecer, se desplazan hacia el norte empujadas 
por el avance de la corriente africana. Los movimientos 
de estas aguas son lentos y complejos, formándose 
múltiples meandros y remolinos de evolución rápida, 
especialmente en las zonas de interacción con las aguas 
frías del norte de la cuenca.
La evolución seguida por las estructuras 
comentadas puede observarse con mayor detalle en las 
figuras 3.18 y 3.19, correspondientes respectivamente a 
las imágenes del día 1 <14.12h) y del día 18 <3. Oh),
así como en la lámina 3. I que reproduce la imagen del 
día 5 (3.39h). En dichos esquemas, las flechas indican
el sentido supuesto de los desplazamientos y las cifras 
corresponden a valores puntuales de temperatura. Las 
líneas dentadas marcan la disposición de las aguas más 
cálidas y, cuando representan una estructura frontal se 
han representado con trazo más grueso.
El día 1 puede verse la corriente liguro- 
provenzal circulando muy próxima a la costa catalana 
para continuar después hacia el sur bordeando el talud 
continental, en un fiel reflejo de la topografía (véase 
figura 1.4). El día 18 estas estructuras continúan 
patentes pero se manifiestan, también, los desplaza­
mientos de las aguas de influencia atlántica, más 
cálidas, desde el norte de Africa hacia la costa 
suroriental peninsular, situándose junto al litoral 
valenciano. En ambas imágenes, así como en la del día 
5, se observa la escasa estructura de los giros 
anticiclónicos de Alborán, la posición del frente
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nordbalear, y la formación de los frentes térmicos 
junto a las plataformas valenciana y balear.
Finalmente, cabe decir que, en el sector que va 
desde el Cabo de Palos y el Cabo de Gata hasta la costa 
africana puede suponerse, en algunas imágenes, la 
existencia de un giro ciclónico que sería responsable 
del avance de las aguas de influencia atlántica hacia 
el Golfo de Valencia a través del Canal de Ibiza, y 
hacia el norte de la cuenca por el pasillo entre Ibiza 
y Mallorca. El avance máximo de estas aguas ha llegado 
a alcanzar, en ocasiones, -tal como se observa en la 
lámina 3.I- hasta las costas catalanas.
II enero 1987
Figura 3,18,- Esquema de los frentes y estructuras térmicas correspondiente a la 
imagen del día 1 de enero de 1987, órbita 10582 del NOAA 9, a las 
14,12 h T.M.G,
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Figura 3,19,- Esquema de los frentes y estructuras térmicas correspondiente a la 
imagen del dían 18 de enero de 1987, órbita 10815 del NOAA 9, a las 
3,05 h, T.M.G,
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3.3.1.2.— FEBRERO
La gradación latitudinal que describimos para el 
mes de enero se mantiene básicamente durante el mes de 
febrero (figura 3.20), con temperaturas más bajas en la 
mitad noroccidental de la cuenca balear -valores medios 
mínimos inferiores a los 13*0- y aguas más cálidas en 
la cuenca de Alborán y argelina -entre 14 y 15*C-. El 
Golfo de Valencia, los alrededores de Baleares y las 
costas de Alicante y Murcia constituyen una zona de 
interacción donde se entremezclan las aguas procedentes 
del norte con las de influencia atlántica. No obstante, 
esta región puede considerarse dinámicamente tranquila 
puesto que en ella no se generan corrientes ni flujos 
intensos sino desplazamientos derivados de los 
movimientos que tienen lugar en la cuenca liguro- 
provenzal y en Alborán.
A lo largo de las costas catalanas y Golfo de 
Valencia persiste durante todo el mes la corriente de 
agua fría que circula procedente del norte de la cuenca 
bordeando la plataforma peninsular. Esta corriente 
parece haber alcanzado mayor intensidad que el mes 
anterior puesto que, en algunas imágenes, la influencia 
de las aguas frías se extiende sobre la plataforma 
continental del Golfo de Valencia, desapareciendo, en 
tales casos, la estructura frontal térmica paralela a 
la costa valenciana señalada en el mes de enero.
Por el contrario, en el borde noroccidental de 
Baleares, sobre la plataforma continental, se 
constituye un "frente” térmico que separa las aguas 
septentrionales de las aguas cálidas de la mitad sur de 
la cuenca balear. Se trata del denominado "frente 
balear" que comentamos en el apartado 3.2.1.1.e, el 
cual presenta débiles gradientes 0,5*C) por lo que, 
quizá, resulte arriesgado en esta ocasión emplear el 
término frente. Esta estructura, acompañada de 
múltiples meandros y torbellinos, es variable en su 
localización en función de los avances tanto de las 
aguas frías del norte como del empuje de las más 
cálidas del sur. En su extremo oriental conecta con el 
frente nordbalear ligeramente desplazado hacia el sur 
respecto a su posición en enero, el cual presenta 
también débiles gradientes.
La figura 3.21 reproduce las imágenes 
correspondientes al día 8 (2.41h) y 13 (3.28). Es un
claro ejemplo de la variabilidad de los flujos 
procedentes del norte y del sur de la cuenca en la 
parte meridional del Golfo de Valencia. En la imagen 
del día 8 predominaban los desplazamientos de las aguas 
frías septentrionales que cruzan el Canal de Ibiza y 
circulan próximas a la costa alicantina. No obstante,
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Figura 3,20,- SINTESIS DE FRENTES Y ESTRUCTURAS TERMICAS EN FEBRERO OE 1987,
VALORES OE TEMPERATURA MENSUAL C C >  POR REGIONES EN FEBRERO OE 1987
GOLFO OE VALENCIA. . . . . .
**®ii«ii. i |
. . . . . . 13,1 (0,5)
NORTE DE BALEARES. . . . . . . . . . . . 13,3 (0,6)
CUENCA ARGELINA. . . . . . . . . . . . . 14,0 (0,5)
CUENCA DE ALBORAN. . . . . . . . . . . . 14,9 (0,4)
GIBRALTAR. . . . . . . . . . . . . . . . . 15,3 (0,5)
La delimitación de estas regiones se representa en la figura 3,6,, y los valores 
de temperatura están calculados según el método descrito en el apartado 3,1,
(Las cifras entre paréntesis corresponden a la desviación estándar de la media 
mensual),
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se producen también movimientos en sentido inverso de 
aguas más cálidas del sur, los cuales se observan más 
claramente en la imagen del día 13. Tal como se 
comentó, los frentes señaladas en las figuras no 
presentan gradientes muy marcados por lo que se 
precisan imágenes muy contrastadas para su observación.
Por lo que respecta al Mar de Alborán, la 
corriente atlántica que entra por Gibraltar forma un 
primer torbellino anticiclónico importante, acompañado 
de otros secundarios que se sitúan antes de la barrera 
que constituye el frente de Almería-Orán. Al igual que 
en enero, se distingue la corriente africana que avanza 
hacia el este en pequeños giros y adosada a la costa. 
Sin embargo, se ha incrementado la influencia de las 
aguas de origen atlántico sobre la cuenca argelina. En 
efecto, desaparece la banda de aguas más frías que en 





113 febrero 1987 3.28h TMfílüggpgsE j»m n'Hi
Figura 3,21,- Esquemas de los frentes y estructuras térmicas correspondiente a
las imagénes del NOAA 9 de los días 8 de febrero de 1987, órbita
11111, a las 2,41 h T ,M ,G . y 13 de febrero de 1987, órbita 11182, a
las 3,28 h Í.M.G,
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Si nos preguntamos sobre el origen de las aguas 
que ocupan la cuenca argelina y que, en principia, son 
diferentes de las claramente atlánticas situadas en 
Alborán aunque térmicamente similares, podríamos decir 
que se trata de las aguas recalentadas durante el 
verano que mantienen todavía una temperatura "alta” (en 
torno a 14*0, las cuales conservarán sus 
características térmicas en parte debido a la 
influencia de las aguas cálidas atlánticas.
En resumen, durante el mes de febrero se produce 
una intensificación de los movimientos tanto al norte 
como al sur de la cuenca balear, es decir, un mayor 
avance de la corriente fría procedente del norte hacia 
Baleares y una extensión mayor de la influencia de las 
aguas atlánticas en el centro de la cuenca.
3.3.1.3.- MARZO
El mes de marzo se caracteriza por una gran 
uniformidad térmica eñ toda la cuenca balear (figura 
3.22). Las temperaturas más bajas se dan en el extremo 
norte, en el Golfo de Lion y, en segundo lugar, en la 
cuenca 1iguro-provenzal, con valores entre 12 y 13*C. 
Las temperaturas más altas se dan en el Mar de Alborán, 
con una media superior a los 16*C, existiendo un 
gradiente latitudinal muy claro. Esta homogeneidad en 
la distribución de la temperatura se daba también, 
aunque no de forma tan acusada, durante los meses de 
enero y febrero. Por esta causa, y dado que los 
gradientes térmicas no son elevados, la identificación 
de frentes, estructuras y movimientos de las masas de 
agua en las termografías de invierno requiere siempre 
imágenes muy contrastadas, donde cada tinte de gris 
representa 0,25*C.
En estas condiciones de homotermia, apenas se 
distinguen frentes térmicos en toda la cuenca, a 
excepción del ya mencionado frente de Almeria-Orán, y 
otro situado en el Golfo de Lion que delimita las aguas 
más frías que se extienden sobre la plataforma 
continental de las del resto de la cuenca.
En cuanto al resto de estructuras, se observa 
nuevamente la entrada de aguas atlánticas por Gibraltar 
formando dos torbellinos anticiclónicos cuyo límite 
oriental viene marcado por el frente de Almería-Orán. 
No obstante, en la parte oriental de dicho frente se ha 
podido identificar un tercer remolino de menores 
dimensiones antes de que se individualice la corriente 
africana. Este tercer giro da lugar a la aparición de 
un límite térmico con carácter frontal poco acusado que 
va desde el Mar Menor al Cabo Ténés (^  2*E) y el cual
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Figura 3,22,- SINTESIS OE FRENTES Y ESTRUCTURAS TERMICAS EN MARZO DE 1987,
VALORES DE TEMPERATURA MENSUAL C C )  POR REGIONES EN MARZO DE 1987
CUENCA PROVENZAL 13,1 (0,1)
GOLFO OE VALENCIA. . . . . . . . . . . . . . 13,8 (0,5)
NORTE DE BALEARES. . . . . . . . . . . . . . 13,4 (0,5)
CUENCA ARGELINA. . . . . . . . . . . . . . . 14,7 (0,2)
CUENCA OE ALBORAN. . . . . . . . . . . . . . 16,3 (0,5)
GIBRALTAR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16,5 (1,0)
La delimitación de estas regiones se representa en la figura 3,6,, y los valores 
de temperatura están calculados según el método descrito en el apartado 3,1,
(Las cifras entre paréntesis corresponden a la desviación estándar de la media 
mensual),
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consideramos como un segundo límite de avance de las 
aguas atlánticas. La disposición de ambas estructuras 
se observa en la figura 3.23, esquema representativo de 
la imagen del 4 de marzo (3.19h). Obsérvese cómo el 
primer giro próximo a Gibraltar aparece delimitado por 
aguas más frías en su extremo nororiental, mientras los 
límites del resto de las estructuras no son tan 
acusados.
Al igual que sucediera en los meses precedentes, 
parte de las aguas más cálidas de la corriente africana 
se desprenden de dicha corriente y avanzan en sentido 
S-N hacia las islas Baleares, mezclándose con las aguas 
más frías -procedentes de la mitad norte de la cuenca- 
que circulan por el Golfo de Valencia y hacia el norte 
del archipiélago balear. Por contra, en este mes la 
identificación de los frentes nordbalear y balear es 





Figura 3,23,- Esquema de las estructuras térmicas en Alborán, correspondiente a 
la imagen del 4 de marzo de 1387, órbita 11450 del NOAA 3, a las 
3,13 h T.M.S,,
3.3.1.4.- ABRIL
En la figura 3.24 se esquematizan los 
principales caracteres del mes de abril. Continúa el 
gradiente latitudinal de temperatura de los meses 
anteriores. Sin embarga, se desarrollan algunos rasgos 
nuevos.
- 164 -
A ^/A gua fría 





Figura 3,24,- SINTESIS DE FRENTES Y ESTRUCTURAS TERMICAS EN ABRIL DE 1987,
VALORES DE TEMPERATURA MENSUAL C C )  POR REGIONES EN ABRIL DE 1987
CUENCA PR0VEN2AL. . . . . . . . . . . . 13,9 (0,7)
60LF0 DE VALENCIA. . . . . . . . . . . . 15,3 (0,7)
NORTE DE BALEARES. . . . . . . . . . . . 14,5 (0,9)
CUENCA ARGELINA. . . . . . . . . . . . . 15,8 (0,3)
CUENCA DE ALBORAN. . . . . . . . . . . . 17,3 (0,6)
GIBRALTAR. . . . . . . . . . . . . . . . . 17,0 (1,0)
La delimitación de estas regiones se representa en la figura 3,6,, y los valores 
de temperatura están calculados según el método descrito en el apartado 3,1,
(Las cifras entre paréntesis corresponden a la desviación estándar de la media 
mensual),
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La mitad septentrional de la cuenca balear está 
ocupada por las aguas frías que se sitúan en la cuenca 
1iguro-provenzal. Por el extremo occidental, se 
mantiene la corriente que discurre hacia el Golfo de
Valencia contribuyendo a la permanencia del frente
balear al noroeste del archipiélago. Además, se
distingue durante este mes la formación de una 
corriente individualizada de aguas frías que circula
junto a las costas catalanas procedente del centro de 
la cuenca provenzal, la cual engloba también las aguas 
de temperatura más baja procedentes del Golfo de Lion.
En la parte oriental de la cuenca balear -al
oeste de las islas de Córcega y Cerdefía- se produce un 
descenso de las aguas frías de la divergencia hacia la 
cuenca argelina en diversas ramas. Estos flujos chocan 
con los torbellinos de aguas cálidas que, desde la 
corriente africana, se desplazan hacia el norte. La 
conjunción de masas de agua de diferente naturaleza da 
lugar, a finales de mes, a la formación de una 
estructura frontal -acompañada de meandros y remolinos- 
desde el sureste de Baleares hasta las costas
orientales de Argelia. Esta estructura constituye la 
prolongación oriental del frente nordbalear, tal y como 
se describió en el apartado 3,2.1.1.e (véase figura 
3.15).
La cobertura nubosa existente durante todo el 
mes en la mitad sur de la cuenca impidió la observación 
de las estructuras formadas en Alborán. No obstante, de 
algunas imágenes despejadas observadas se deduce la 
existencia de hasta tres giros anticiclónicos -de poca 
entidad- al oeste del frente Almería-Orán. Al igual que 
en el mes de marzo, el tope máximo de avance de la
corriente atlántica se sitúa más al este, en la línea 
que va desde el Cabo de Palos hasta el Cabo Ténés 
aproximadamente, constituyendo en ocasiones una 
estructura frontal aunque de débil gradiente.
Las aguas atlánticas, en su desplazamiento hacia 
el este, se entremezclan con las aguas de la cuenca
argelina. Estas últimas, junto con las procedentes 
directamente del Mar de Alborán, fluyen hacia el norte, 
atraviesan el Canal de Ibiza y el pasillo entre 
Mallorca e Ibiza y contribuyen a la génesis del frente 
balear situada, en esta ocasión,en el borde 
septentrional de la plataforma continental insular.
La mayoría de las estructuras pueden observarse 
en la lámina 3. II, reproducción de la imagen corres­
pondiente al día 17 <3.48h). Del mismo modo, la figura
3.25, esquema del día 16 (3.29 h) , permite advertir el
avance hacia el noreste de las aguas de influencia 
atlántica y la formación de los frentes balear y el
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situado al sur de Mallorca. En la mitad septentrional 
de la cuenca se distingue la evolución de la corriente 
catalana junto a la costa, así como los flujos que, 
desde la divergencia 1iguro-provenzal, avanzan hacia el 
sur por el extremo oriental de la cuenca balear.









Figura 3,25,- Esquema de frentes y estructuras térmicas correspondientes a la 
imagen del día 16 de abril de 1987, órbita 12057 del NOAA 9, a las 
3,39 h T.H.6.
3.3.1.5.- MAYO
Aunque con incremento de las temperaturas en 
toda la cuenca, la distribución general en el mes de 
mayo (figura 3.26) guarda gran similitud con las 
características del mes anterior.
Las diferencias principales se centran en la 
cuenca de Alborán. En ella se distinguen netamente dos 
giros anticiclónicas cuya estructura se identifica 
porque aparece una lengua de agua fría rodeando a los 
núcleos centrales más cálidos. El borde oriental del 
segundo giro coincide con el frente Almería-Orán, pero
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tras este giro se establece un tercero que alcanza 
hasta el segunda de los límites de avance descrito en 
los meses anteriores.
Las mencionadas estructuras aparecen en la 
imagen del día 18 (3.22h) (figura 3.27). El rasgo más
sobresaliente son las aguas frías localizadas en el 
borde septentrional -junto a la costa peninsular—  y 
oriental de los giros.
Tal y como comentamos en el apartada 3. 1.3.1 a 
propósito de la evolución estacional de la temperatura 
en las diferentes regiones de la cuenca, y 
refiriéndonos a la cuenca argelina y de Alborán (figura
3.8), mayo es un período de tránsito al verano durante 
el cual la situación invernal, en la que se registraban 
temperaturas en el Mar de Alborán superiores a las de 
la cuenca argelina, se invierte. La aparición de las 
aguas más frías en torno a los giros puede ser una de 
las causas -unido al intenso calentamiento estival que 
experimentan las aguas en el centro de la cuenca- que 
determinarán en el futuro el descenso relativo de la 
temperatura en Alborán con respecto a la cuenca 
argelina. La aparición de las lenguas de agua fría 
puede ser consecuencia de una intensificación de la 
corriente atlántica entrante por Gibraltar que provoca 
el ascenso de aguas profundas en la periferia de los 
núcleos anticiclónicos.
En la cuenca argelina, continúa -como en los 
meses anteriores- el avance hacia el este de la 
corriente africana que circula en forma de pequeños 
giros u ondulaciones de unos 50 km de diámetro junto a 
la plataforma continental. Las prolongaciones de esta 
corriente y el empuje de las aguas de influencia 
atlántica hacia Baleares son responsables de la 
permanencia del frente balear, plenamente establecido 
al norte del archipiélago. Las aguas cálidas del sur de 
Baleares que atraviesan los pasillos que separan las 
islas forman remolinos en forma de hongo al norte de 
las mismas, produciéndose también un movimiento en 
sentida V-E alrededor de Mallorca y Menorca.
Además del frente balear, este mes se distingue 
en el norte de la cuenca, el frente nordbalear y borde 
meridional de la divergencia 1iguro-provenzal. Por su 
extremo occidental, el frente -con gradientes de 1*C 
aproximadamente- delimita la corriente fría que circula 
junto a la costa catalana, que se observó en el mes de 
abril. Los límites orientales son más difusos, 
existiéndo una amplia región, entre Baleares y las 
islas de Córcega y Cerdefía, de intercambia y mezcla con 
las aguas cálidas de influencia atlántica, donde se 
forman múltiples remolinos de amplitud variable.
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Figura 3,26,- SINTESIS DE FRENTES Y ESTRUCTURAS TERMICAS EN MAYO DE 1987, 
VALORES DE TEMPERATURA MENSUAL (*C) POR REGIONES EN MAYO OE 1987
CUENCA PROVENZAL. . . . . . . . . . . . 15,1 (1,,0)
GOLFO DE VALENCIA. . . . . . . . . . . . 17,9 (V,,1)
NORTE DE BALEARES. . . . . . . . . . . . 16,5 (1,-1)
CUENCA ARGELINA. . . . . . . . . . . . . 18,0 (0,,6)
CUENCA DE ALBORAN. . . . . . . . . . . . 18,0 (0,,7>
GIBRALTAR. . . . . . . . . . . . . . . . . 18,3 <o,,5)
La delimitación de estas regiones se representa en la figura 3,6,, y los valores 
de temperatura están calculados según el método descrito en el apartado 3,1,




Figura 3,27,- Esquema de los frentes y estructuras térmicas en Alborán
correspondiente a la imagen del día 18 de mayo de 1987, órbita 
12508 del NOAA 9, a las 3,22 h T.H.6.
3.3.1.6.- JUNIO
Siguiendo con el proceso iniciado en mayo, en
junio (figura 3.28) se invierte, definitivamente, la
situación térmica en Alborán. A principias del mes 
todavía predominaban los núcleos de agua atlántica 
cálidos, con temperaturas similares a las de la cuenca 
argelina, pero los últimos días la cuenca de Alborán 
está ocupada por aguas de temperatura inferior. La 
causa parece ser el predominio de las lenguas de agua 
fría que rodean los núcleos anticiclónicos por el borde 
nororiental junto a las costas peninsulares. Las 
diferencias entre el núcleo central y la periferia 
oscilan entre 2 y 3*C.
En el Mar de Alborán se distinguen tres
torbellinos. Los dos primeras presentan una circulación 
anticiclónica y el segundo de ellos forma el frente 
Almería-Orán en su extremo oriental. El tercer 
torbellino es más complejo, adoptando forma de hongo 
que parte desde la costa africana, con movimiento 
anticiclónico en el lado oriental y un giro ciclónico 
en la parte occidental. El extrema oriental de esta
estructura alcanza el segundo límite de avance de las 
aguas atlánticas hacia el este, antes de individuali­
zarse la corriente africana. En esta ocasión, dicho 
límite forma un claro frente térmico, al encontrarse 
con las aguas cálidas de la cuenca argelina. Estos 
rasgos se aprecian en la figura 3.29 correspondiente a 
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Figura 3,28,- SINTESIS DE FRENTES Y ESTRUCTURAS TERMICAS EN JUNIO DE 1987,
VALORES DE TEMPERATURA MENSUAL C C )  POR REGIONES EN JUNIO DE 1987
CUENCA PRQVENZAL. . . . . . . . . . . . 18,3 (1 -8)
60LF0 DE VALENCIA. . . . . . . . . . . . 21,3 (1 ,5)
NORTE DE BALEARES. . . . . . . . . . . . 19,8 (2 ,0)
CUENCA ARGELINA. . . . . . . . . . . . . 20,9 (0,,8)
CUENCA DE ALBORAN. . . . . . . . . . . . 20,5 (0,,8)
GIBRALTAR. . . . . . . . . . . . . . . . . 20,6 (0 ,5>
La delimitación de estas regiones se representa en la figura 3,6,, y los valores 
de temperatura están calculados según el método descrito en el apartado 3,1,
(Las cifras entre paréntesis corresponden a la desviación estándar de la media
mensual),
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Figura 3,29,- Esquema de frentes y estructuras térmicas correspondiente a la 
imagen del día 16 de junio de 1987, órbita 12917 del NOAA 9, a las 
3,11 h T.M.G,
frente parece potenciada por las aguas frías que 
bordean los núcleos anticiclónicos de Alborán. A partir 
del frente, la rama principal de la corriente africana 
circula junto a la costa formando pequeños giros 
anticiclónicos. A finales de mes se observó la 
aparición de afloramientos de aguas profundas -más 
frías- rodeando estos torbellinos por su extremo 
occidental (figura 3.28).
Otro rasgo característico de este mes es la 
intensificación del frente nordbalear con un gradiente 
importante. Por contra, el frente balear prácticamente 
desaparece. Las aguas cálidas de la mitad sur de la 
cuenca se han extendido hacia el norte hasta el límite 
de la divergencia liguro-provenzal, donde se forma el 
frente nordbalear. Las aguas frías de la cuenca liguro- 
provenzal muestran intensas inestabilidades de 
mesoescala (meandros y remolinos) en su desplazamiento 
hacia el sur, especialmente por la parte oriental. Al
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mezclarse con las aguas cálidas de influencia atlántica 
situadas en la cuenca argelina, se producen frentes 
térmicos cuya localización varía, tal como puede verse 
en la figura 3.28, en función de los desplazamientos. 
Los empujes hacia el sur de las aguas septentrionales 
en este sector llevan aparejado un desplazamiento de 
las aguas cálidas establecidas en el centro de la 
cuenca en torno a Baleares. Desde el norte de las 
islas, son empujadas hacia el extremo oriental y forman 
un amplio giro anticiclónico alrededor del 
archipiélago.
Por la parte accidental de la cuenca liguro- 
provenzal persiste la corriente fría que circula junto 
a las costas catalanas, formando múltiples plumas y 
torbellinos en las proximidades del Ebro (figura 3.29), 
posiblemente relacionados con la disposición del fondo 
marino, tal y como señalan Font et al. (1989). La 
corriente catalana enlaza y refuerza el flujo que 
desciende por el Golfo de Valencia, hasta el Cabo de 
La Uao e Ibiza, donde forma lo que puede considerarse 
como los restos del anterior frente balear.
3.3. 1.7.- JULIO
El mapa de síntesis de las principales 
estructuras del mes de julio (figura 3.30) revistió 
cierta dificultad debido al escaso número de imágenes 
despejadas. A grandes rasgos, se repiten las 
características de junio.
En Alborán persisten los dos torbellinos 
anticiclónicos al oeste del frente Almería-Orán, los 
cuales mantienen su estructura de un núcleo cálido 
rodeado por aguas frías. En el tramo que va desde el 
Cabo de Palos hasta el Cabo Ténés continúa patente lo 
que se ha considerado el segundo límite de avance de 
las aguas atlánticas. Al igual que en el raes de junio, 
se ha constituido un frente térmico que separa las 
aguas más cálidas establecidas en la cuenca argelino- 
balear (con valares promedio próximos a los 24*C) de 
las de temperatura inferior de la cuenca de Alborán (== 
23*C).
En la mitad septentrional de la cuenca balear, 
el frente nordbalear mantiene la posición que ocupaba 
el mes de junio, retirado hacia el norte (aproximada­
mente a una latitud de 41*N). Por la parte oriental, 
dicho frente se prolonga bordeando la isla de Cerdefía. 
Hay que decir que los movimientos de las aguas frías 
procedentes de la divergencia a ambos lados de la cuen­
ca balear no son tan intensas como en el mes anterior. 
Por el contrario, se produce un recalentamiento general
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Figura 3,30,- SINTESIS 0E FRENTES Y ESTRUCTURAS TERMICAS EN JULIO DE 1987,
VALORES DE TEMPERATURA MENSUAL C C )  POR REGIONES EN JULIO DE 1987
CUENCA PRQVENZAL,, 
GOLFO DE VALENCIA, 
NORTE DE BALEARES, 
CUENCA ARGELINA,, , 
CUENCA DE ALBORAN, 







( 0 , 8)
( 0, 6)
( 1, 0 )
( 0, 8)
( 1 , 0 )
(1 .0 )
La delimitación de estas regiones se representa en la figura 3,6,, y los valores 
de temperaturas se han calculado según el método descrito en el apartado 3,1,
(Las cifras entre paréntesis corresponden a la desviación estándar de la media 
mensual),
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del centro de la cuenca, alrededor de Baleares y en la 
cuenca argelina. Toda esta zona queda enmarcada por las 
aguas más frías del norte de la cuenca y de la cuenca 
de Alborán al suroeste.
Finalmente, existen durante algunos días 
upwellings en el Golfo de Lion y costas de Provenza. 
Ademas, se identifica la corriente ligur, de aguas más 
cálidas, junto a la costa provenzal y por el borde de 
la plataforma continental del Golfo de Lion marcando el 
borde septentrional de la divergencia liguro-provenzal.
3.3.1.8.- AGOSTO
En general, durante el mes de agosto se
mantienen e intensifican las estructuras de julio 
(figura 3.31). Nos encontramos en plena estación 
estival, con una distribución espacial de la 
temperatura típica. De acuerdo con el apartado 3.1
(véase la gráfica correspondiente a 1987 de la figura
3.9), en esta época se' diferencian dos áreas: la cuenca
argelino-balear en el centro con temperaturas elevadas 
(24-26*C) y las zonas de temperaturas más bajas (22- 
23*C) al sur (cuenca de Alborán) y norte (cuenca 
1iguro-provenzal).
En Alborán los dos giros anticiclónicos
persisten muy nítidos, con las mismas características 
que presentaron desde el mes de junio, esto es, un 
núcleo central de aguas cálidas rodeado en la periferia 
por aguas frías, especialmente en la parte próxima a la 
costa andaluza y en el extremo oriental del giro. El 
límite del segundo torbellino constituye el frente 
Almería-Orán con un gradiente térmico muy pronunciado.
Al otro lado del frente precitado, las aguas 
atlánticas continúan avanzando hacia el este, 
reconociéndose un tercer giro de mayor amplitud (=* 200 
km), que rebasa incluso la línea definida de segundo 
límite de avance de la corriente atlántica. Este tercer 
giro tiene forma de hongo, el cual se genera en la 
costa africana, aproximadamente entre 1 y 2*E. Las 
aguas atlánticas son empujadas hacia el noroeste en una 
pulsación que forma un movimiento anticiclónico a la 
derecha y ciclónico a la izquierda. Dicha estructura 
puede considerarse la evolución del pequeño giro que 
apareció en el mes de junio en la misma posición. Sus 
movimientos son responsables de las aguas atlánticas - 
circulando hacia el norte- próximas al Canal de Ibiza y 
en el Golfo de Valencia. El otro segmento de aguas 
atlánticas -formando la corriente african- continúa 
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Figura 3,31,- SINTESIS DE FRENTES Y ESTRUCTURAS TERMICAS EN AGOSTO DE 1987, 
VALORES DE TEMPERATURA MENSUAL <fC) POR REGIONES EN AGOSTO DE 1987
CUENCA PROVENZAL.................... . . . . . . 22,6 (0,9)
6QLF0 DE VALENCIA. . . . . . .. . . . . . . 25,2 (0,6)
NORTE DE BALEARES. . . . . . . . . . . . 24,4 (0,8)
CUENCA ARGELINA. . . . . . . K) en O (0,8)
CUENCA DE ALBORAN. . . . . . 1 1 1 1 1 1 1 1  > 1 1 23 , 2 (0,7)
6IBRALTAR. . . . . . . . . . . . . . .......22,8 (0,8)
La delimitación de estas regiones se representa en la figura 3,6,, y los valores 
de temperaturas se han calculado según el método descrito en el apartado 3,1,
(Las cifras entre paréntesis corresponden a la desviación estándar de la media 
mensual),
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En cuanta a la mitad septentrional de la cuenca, 
las aguas más frías se sitúan en el núcleo de la
divergencia liguro-provenzal y el Golfo de Lion. Al 
igual que en julio, por el extremo norte, la
divergencia está delimitada por la corriente ligur, de 
aguas cálidas, que discurre junta a la costa provenzal 
y, al llegar al Golfo de Lion, bordea la plataforma 
continental. A finales de mes, dicha corriente ha
llegado prácticamente hasta el Cabo de Creus y se alza 
como barrera entre las aguas frías del Golfo de Lion y 
las del centro de la cuenca provenzal. Las bajas 
temperaturas de las aguas en el Golfo de Lion se ven 
reforzadas por la frecuente aparición de upwellings.
El frente nordbalear, que limita las aguas frías 
situadas en la cuenca liguro-provenzal, está acompañado 
de múltiples estructuras turbi1lonares formadas por la 
interacción de estas aguas con las más cálidas dei
centro de la cuenca. Por el Golfo de Valencia continúa 
el descenso de la corriente fría procedentes de la 
cuenca liguro-provenzal, si bien los movimientos 
parecen ser más intensos por el extremo oriental de la 
cuenca.
El centro de la cuenca, alrededor de Baleares, 
desde las costa peninsular hasta Cerdeña, está ocupado 
por aguas cálidas que alcanzan temperaturas superiores 
a los 26*C. Este aumento de las temperaturas -fruto del 
recalentamiento estival- constituye un inconveniente en 
el estudio de los movimientos que se establecen 
especialmente en las costas catalanas y Golfo de 
Valencia y en la zona de interacción de la corriente 
africana con las aguas de la cuenca argelina. El 
calentamiento superficial enmascara los desplazamientos 
horizontales que no llevan aparejados importantes 
gradientes térmicos.
Las estructuras descritas pueden observarse con 
mayor exactitud en la lámina 3. III correspondiente a la 
imagen del día 8 <3.37h), donde se aprecian sin
dificultad los gradientes térmicas de los frentes 
Alraeria-Orán y nordbalear.
En la figura 3,32, que reproduce la imagen del 
día 19 (3.25h> se señala la posición de dichos frentes. 
Se observa, además, mediante la posición de las 
flechas, que señalan la dirección supuesta de los 
flujos, la evolución seguida por la corriente 
atlántica, desde que entra por Gibraltar por el norte 
de Africa y hacia el Golfo de Valencia.
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Figura 3,32,- Esquema de los frentes y estructuras térmicas de la imagen del día 
19 de agosto de 1987, órbita 13820 del NQAA 9, a las 3,25 h T.H.6.
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3.3.1.9.- SEPTIEMBRE
Se prolonga la situación estival del mes de 
agosto, pero con algunos matices (figura 3.33).
En la cuenca de Alborán la corriente atlántica 
forma dos remolinos antes de la línea frontal de 
Almería-Orán los cuales conservan su estructura de 
núcleos cálidos rodeados de aguas frías. Tal como puede 
observarse en la figura 3.34, correspondiente a la 
imagen del día 23 (3,50h), la corriente atlántica
entrante por Gibraltar forma, algunos días, al oeste 
del Cabo Tres Forcas, un doble giro en mismo lugar 
donde se establecía en los meses anteriores el primer 
torbellino anticiclónico.
Al otro lado del frente Almería-Orán, el tercer 
giro en forma de hongo que se desarrolló durante el mes 
de agosto sigue evolucionando. Es un torbellino muy 
amplio que crece en su desplazamiento hacia el este, 
rebasando la posición del segundo límite (Cabo Palos- 
Cabo Ténés) y cuyo extremo septentrional alcanza ahora 
hasta las costas alicantinas. Como resultado de estos 
movimientos se encuentran pulsaciones de agua de 
influencia atlántica junto al Cabo de la Nao e incluso 
más al norte, tal como se muestra en la figura 3.35 que 
representa las imágenes del día 14 (3.46h) y 18
(3.02h). Las aguas de influencia atlántica presentan 
temperaturas inferiores a las aguas que ocupan la parte 
central junto a Baleares.
Por otra parte, la rama principal de la 
corriente atlántica, constituida por pequeños torbelli­
nos anticiclónicos, continúa en su desplazamiento hacia 
el este bordeando la costa africana asociada con plumas 
de agua fría, debido a afloramientos de aguas profundas 
en el borde noroccidental de los giros.
El norte de la cuenca presenta rasgos muy 
similares al mes anterior. La corriente ligur de aguas 
cálidas se desplaza desde las costas provenzales por el 
borde de la plataforma del Golfo de Lion, donde se 
hallan las aguas más frías de toda la cuenca. El frente 
nordbalear, al sur de la divergencia liguro-provenzal, 
ocupa la posición más septentrional observada hasta 
ahora, acompañado de múltiples giros y movimientos 
hacia el sur de las aguas. Por las costas catalanas 
continúan los desplazamientos de sus aguas hacia el 
Golfo de Valencia donde se mezclan con las del centro 
de la cuenca de temperatura superior. Hacia finales de 
mes, la influencia de las aguas cálidas del centra de 
la cuenca se extiende más al norte y la posición del 
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Figura 3,33,- SINTESIS DE FRENTES Y ESTRUCTURAS TERMICAS EN SEPTIEMBRE DE 1987,
VALORES DE TEMPERATURA MENSUAL C C )  POR REGIONES EN SEPTIEMBRE DE 1987
CUENCA PROVENZAL. . . . . . . . . . . . 23,4 (0,,7)
60LF0 DE VALENCIA. . . . . . . . . . . . 25,9 (0,,2)
NORTE DE BALEARES. . . . . . 11• i * 11 * * 12514 (0,,5)
CUENCA ARGELINA. . . . . . . 111111111125,5 (0,
CUENCA DE ALBORAN. . . . . . 111111111124,1 (0,,3)
GIBRALTAR. . . . . . . . . . . ■ i.. .  23,7 (0,,6)
La delimitación de estas regiones se representa en la figura 3,6,, y los valores 
de temperaturas se han calculado según el método descrito en el apartado 3,1,





_38 l¿3 septiembre 1987 3.50h tMtír
Figura 3,34,- Esquema de los frentes y estructuras en Alborán correspondiente a 
la imagen del día 23 de septiembre de 1987, órbita 14314 del NQAA
9, a las 3,50 h T.M.6.
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Figura 3,35,- Esquema de las estructuras térmicas y movimientos de las aguas
correspondiente a las imágenes del NOAA 9 del día 14 de septiembre
de 1987, órbita 14187, a las 3,46 h T,H,6,, y del día 18 de
septiembre, órbita 14243, a las 3,2 h T ,M ,6.
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La posición del frente nordbalear y los avances 
de las aguas de influencia atlántica por las costas 
peninsulares se pueden observar directamente en la 
imagen del día 8 (3.05h) reproducida en la lámina 3. IV.
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LAMINA 3.IV.- NOAA 9 ORBITA 14102 8 SEPTIEMBRE 1987 3.05h IM G  DIGITALIZACION: 0,50
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3.3.1.10.-OCTUBRE
Durante el mes de octubre persistieron frentes 
nubosos barriendo el Mediterráneo occidental, por lo 
que escasearan las imágenes despejadas, especialmente 
en la mitad oriental de la cuenca balear. La figura 
3.36 sintetiza las principales características. A 
grandes rasgos, se mantiene la situación estival, con 
una distribución de las aguas en tres zonas: aguas
frías en la cuenca liguro-provenzal y Golfo de Lian 
(con temperaturas medias en torno a los 21*C); aguas 
frías de influencia atlántica en la cuenca de Alborán 
O  2 2 * 0  y aguas cálidas en el centro de la cuenca (del 
orden de 23*0.
Los giros en Alborán y el frente Almería-Orán se 
mantienen a lo largo de todo el mes. El tercer remolino 
con forma de hongo que parte de la costa africana 
aproximadamente a los 1-2*E, aparece muy desarrollado 
en extensión y rodeado por aguas frías al igual que los 
otros torbellinos. Este torbellino proyecta las aguas 
atlánticas hacia la costa alicantina y, en algunas 
imágenes se ha identificado una corriente en sentido S- 
N que circula junto a la costa occidental de Ibiza en 
dirección al Golfo de Valencia. Dichas estructuras y 
los frentes que generan se observan en la imagen del 
día 13 <3.29h> (lámina 3.V).
Octubre puede considerarse el mes en el que la 
circulación de la corriente atlántica alcanza mayor 
intensidad, tanto por lo que se refiere a la formación 
de los giros en Alborán como por la extensión que 
alcanzan sus aguas hacia la cuenca balear. El 
desarrollo del tercer giro al este del frente Almería- 
Orán -plenamente constituido en el mes de agosto- se 
revitaliza ahora y tiene gran importancia en el proceso 
de mezcla de las aguas atlánticas con las del resto de 
la cuenca. Pese a que las imágenes térmicas representan 
una visión de la capa más superficial del mar, por la 
intensidad de los movimientos puede suponerse que éstos 
afectan a las capas más profundas.
En cuanto a la mitad norte de la cuenca, las 
aguas más frías ocupan toda la cuenca liguro-provenzal, 
especialmente el Mar Ligur donde se puede apreciar un 
movimiento ciclónico bastante acentuado. En el límite 
septentrional de este giro, la corriente ligur de aguas 
cálidas circula desde la Riviera italiana por la Costa 
Azul y, en el extremo meridional, el frente nordbalear, 
al igual que el mes anterior, se encuentra en la 
posición más septentrional observada hasta ahora. Mo 
obstante, por el extremo occidental, las aguas frías de 
la cuenca liguro-provenzal se prolongan siguiendo las
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Figura 3,36,- SINTESIS DE FRENTES Y ESTRUCTURAS TERMICAS EN OCTUBRE DE 1987,
VALORES DE TEMPERATURA MENSUAL C C )  POR REGIONES EN OCTUBRE DE 1387
CUENCA PROVENZAL. . . . . . . . . . . . 21,4 (0,5)
GOLFO DE VALENCIA. . . . . . . . . . . . 22,4 (1,5)
NORTE DE BALEARES. . . . . . . . . . . . 23,3 (1,1)
CUENCA ARGELINA. . . . . . . . . . . . . 23,1 (1,0)
CUENCA DE ALBORAN. . . . . . . . . . . . 22,2 (1,6)
6IBRALTAR. . . . . . . . . . . . . . . . . 21,5 (2,1)
La delimitación de estas regiones se representa en la figura 3,6,, y los valores 
de temperaturas se han calculado según el método descrito en el apartado 3,1,
(Las cifras entre paréntesis corresponden a la desviación estándar de la media 
mensual),
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costas catalanas hacia el Golfo de Valencia. Estas 
aguas circulan por la plataforma continental y, a 
finales de mes, dan lugar a la formación de un frente, 
perpendicular a la costa, a la altura de Valencia.
Respecto a las aguas cálidas que en los meses 
anteriores ocupaban la cuenca central, se retiran hacia 
la mitad oriental. En el Golfo de Valencia se ha 
producido un rápido descenso de las temperaturas que 
puede ser consecuencia, por un lado, del enfriamiento 
progresivo experimentado por el centro de la cuenca, y 
por otro, fruto de los avances de las aguas procedentes 
de la divergencia hacia el sur y de las aguas 
atlánticas -también más frías- que ocupan la parte 
suroccidental de la cuenca.
3.3.1.11.- NOVIEMBRE
Al igual que en octubre la situación 
meteorológica impidió disponer de muchas imágenes 
despejadas para la confección del mapa de síntesis. La 
figura 3.37 es una reconstrucción de las principales 
estructuras.
En el norte de la cuenca, el giro ciclónico de 
aguas frías en la cuenca liguro-provenzal aparece bien 
delimitado. Al norte, por la corriente ligur que fluye 
a lo largo de la costa provenzal y Golfo de Lion; y al 
sur por el frente nordbalear que continúa en su 
posición más septentrional. Las aguas frías se 
prolongan por el extremo occidental en una corriente 
que circula junto a las costas catalanas, y cuya 
influencia alcanza a todo el Golfo de Valencia.
De este modo, las aguas cálidas que durante el 
verano ocuparon toda la cuenca central desde las costas 
peninsulares hasta Cerdefía, se extienden ahora, 
únicamente en la mitad oriental, al este y sureste de 
Baleares.
En el resto de la cuenca, incluyendo el Mar de 
Alborán, nos encontramos aguas de temperatura
intermedia. El contraste térmico entre las aguas de 
influencia atlántica que ocupan la cuenca de Alborán y 
las situadas en la mitad occidental de la cuenca 
argelina va desapareciendo. Tal como se dedujo del 
análisis sobre la evolución de la temperatura
superficial en las diferentes regiones de la cuenca 
(apartado 3.1.3.1), noviembre y mayo son épocas de 
tránsito en las cuales las diferencias de temperatura 
entre la cuenca argelina y de Alborán se reducen
(véases la figura 3.8). De una situación característica
estival, con temperaturas entre 1 y 2*C más altas en la
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Figura 3,37,- SINTESIS DE FRENTES Y ESTRUCTURAS TERMICAS EN NOVIEMBRE DE 1987,
VALORES DE TEMPERATURA MENSUAL (*C) POR REGIONES EN NOVIEMBRE DE 1987
CUENCA PROVENZAL. . . . . . . . . . . . . 18,0 (2 ,3)
GOLFO DE VALENCIA. . . . . . . . . . . . 19,0 (1 ,6>
NORTE DE BALEARES. . . . . . . . . . . . 19,5 (2 ,0)
CUENCA ARGELINA. . . . . . . . . . . . . . 19,5 (1
CUENCA DE ALBORAN. . . . . . . . . . . . 18,5 (1 ,0)
GIBRALTAR. . . . . . . . . . . . . . . . . . 17,5 (1 (3)
La delimitación de estas regiones se representa en la figura 3,6,, y los valores 
de temperaturas se han calculado según el método descrito en el apartado 3,1,
(Las cifras entre paréntesis corresponden a la desviación estándar de la media 
mensual),
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cuenca argelina se pasa, durante noviembre-diciembre a 
la situación invernal inversa, en la cual la cuenca de 
Alborán presenta las temperaturas más altas.
Los giros anticiclónicos de Alborán no tienen la 
misma intensidad que en los meses estivales. El 
contorno de aguas frías que los identificaba y que, de 
alguna forma, era responsable del descenso de 
temperatura en toda la cuenca, prácticamente ha 
desaparecido. Estos hechas pueden indicar una 
disminución del flujo de entrada de aguas atlánticas 
por Gibraltar, lo cual repercutirá en el resto de la 
cuenca. El tercer torbellino que llegaba hasta las 
costas alicantinas reduce su extensión y casi 
desaparece desplazado hacia el este y englobado dentro 
de la corriente africana, la cual constituye un 
conjunto de pequeñas giros de aguas cálidas que 
circulan próximas a la costa.
La lámina 3.VI, correspondiente a la imagen del 
día 19 (3.31h), reúne la mayor parte de los rasgos
comentados, especialmente la posición de la divergencia 
1iguro-provenzal, la corriente ligur junto a las costas 
de Provenza y la retirada de las aguas cálidas hacia la 
mitad oriental de la cuenca.
3.3.1.12.- DICIEMBRE
Debido a la escasez de imágenes despejadas
disponibles, en especial, en la mitad sur de la cuenca, 
la figura 3.38 sólo muestra las principales estructuras 
de la parte septentrional.
En general, la situación es muy similar a la del 
mes anterior. La divergencia 1iguro-provenzal, con 
aguas más frías, está bien limitada al norte por la 
corriente ligur que llega en su desplazamiento hasta 
las costas catalanas, y al sur por el frente nordbalear 
que continúan en su posición más septentrional. Por el 
extremo occidental, la divergencia se prolonga en una 
corriente de aguas frías que circula junto a la
plataforma continental catalana, y continúa hacia el 
Golfo de Valencia siguiendo el borde de dicha
plataforma continental. El extremo de dicha corriente 
alcanza, en ocasiones, hasta el canal de Ibiza y sus 
aguas, al mezclarse con de temperatura más alta que 
ocupan el Golfo de Valencia, contribuyen a su 
enfriamiento, restringiendo la zona de temperatura más 
alta al este de Baleares.
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D IC IE M B R E
Figura 3,38,- SINTESIS DE FRENTES Y ESTRUCTURAS TERMICAS EN DICIEMBRE DE 1987,
VALORES DE TEMPERATURA MENSUAL C C >  POR REGIONES EN DICIEMBRE DE 1987
GOLFO DE VALENCIA. . . . . . .. . .16,2 (0,6)
NORTE DE BALEARES. . . . . . .. . . . . . 16,5 (0,6)
CUENCA ARGELINA. . . . . . . . ... ...17,0 (0,3)
CUENCA DE ALBORAN. . . . . . .......... 16,8 (0,2)
GIBRALTAR. . . . . . . . . . . . . . ..1.17,5 (0,6)
La delimitación de estas regiones se representa en la figura 3,6,, y los valores 
de temperaturas se han calculado según el método descrito en el apartado 3,1,
(Las cifras entre paréntesis corresponden a la desviación estándar de la media 
mensual),
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La disposición de dicha corriente se observa en 
la lámina 3. VII, correspondiente a la imagen del día 27 
(14.53), la cual puede tomarse como una muestra 
representativa de todo el período' mensual.
Por otra parte, en la cuenca de Alborán se 
presentan las temperaturas más altas en comparación con 
la de las aguas situadas en el Golfo de Valencia. La 
situación típica estival se ha invertido, y nos 
encontramos ante la situación invernal que se observó 
en los meses de enero y febrera. Tampoco se distinguen 
los giros anticiclónicos, delimitados por aguas frías, 
observados en verano sino que sólo se aprecia un giro 
o varios pero de reducidas dimensiones. El frente 
Almería-Orán aparece nuevamente como una barrera entre 
las aguas cálidas atlánticas y las más frías del resto 
de la cuenca.
3,3,1.13,- CONCLUSIONES; PAUTAS GENERALES DE LA 
CIRCULACION SUPERFICIAL A LO LARGO 
DEL APIO
La circulación en la cuenca balear y de Alborán 
presenta, a grandes rasgos, estructuras y comportamien­
tos que pueden considerarse permanentes a lo largo del 
año. Uo obstante, los matices permiten caracterizar dos 
situaciones estacionales, de invierno y verano, cuyos 
caracteres coinciden, básicamente, con el modelo 
estacional propuesto en el apartado 3.2.2.
En el cuadro 3.7 sintetizamos la recurrencia de 
los fenómenos más característicos en cada uno de los 
meses.
Como rasgos permanentes que se producen a lo 
largo de todo el años, destacamos:
(i) En la cuenca 1iguro-provenzal, las aguas 
comparativamente más frías circulan según el 
esquema de circulación clásico, en sentido 
ciclónico. Par el extremo occidental se dirigen, 
en forma de una corriente longitudinal, hacia el 
Golfo de Valencia donde se entremezclan con las 
aguas más cálidas del centro de la cuenca.
Los límites entre las aguas frías establecidas 
en la cuenca 1iguro-provenzal y las aguas cálidas 
del centro de la cuenca generan estructuras 
frontales más o menos definidas según la época del 
año, como son el frente balear y el frente 
nordbalear, ambos acompañados de remolidos y 
meandros.
(ii) La circulación en la cuenca de Alborán está 
determinada por el flujo de agua atlántica 
entrante por Gibraltar, lo cual es una constante a 
lo largo del año. Sin embargo, la intensidad de 
esta corriente parece sometida a fluctuaciones las 
cuales repercuten en los movimientos de las aguas 
en el resto de las zonas, especialmente en la 
cuenca argelina.
CUADKO 3.7.-
PERSISTENCIA DE LAS PRINCIPALES ESTRUCTURAS EN CADA UNO OE LOS MESES DURANTE 1987
En Fb Mr Ab My Jn J1 Ag Sp Oc Nv De
FRENTE BALEAR - X - X X
F, NQROeALEAR X X - - X X X X X X X X
c, F R I A  D E L  N, 
•n «1 6, VALENCIA X X X X X X - - - X X X
F, ALMERIA-ORAN X X X - X X X X X X - X
22 LIMITE A6UAS ATLANTICAS - - X X X X X X X X - -
AGUAS CALIDAS EN ALBORAN X X X X X X
AGUAS FRIAS EN ALBORAN - - - - X X X X X X - -
C ,FRIA CATALANA X - X X X X X - - X - -
AGUA CALIDA CATALANA X X X X X
Las figuras 3.39 y 3.40 muestran respectivamente 
el esquema de comportamiento representativo de la 
estación invernal y estival.
La estación invernal abarca desde diciembre 
hasta mayo-junio, estos últimos considerados de 
transición al verano. Se caracteriza básicamente por la 
distribución de tres masas de agua en toda la cuenca:
(i) aguas frías en el norte, en la cuenca liguro- 
provenzal y Golfo de Lion, <ii) aguas cálidas en 
Alborán, y (iii) aguas de temperatura intermedia en el 
resto de la cuenca. En general, los gradientes térmicos 
durante toda la estación no son muy acusados, por lo
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que la observación de estructuras exige imágenes muy 
contrastadas.
Las aguas frías del norte de la cuenca se mueven 
hacia el sur, por sus extremos oriental y occidental. 
Al oeste discurre la corriente catalana junto a la 
costa, y se prolonga en una corriente longitudinal que 
circula por el Golfo de Valencia, la cual llega, en 
ocasiones, hasta el Canal de Ibiza. Esta corriente, es 
responsable de la formación del frente balear, al 
encontrarse en su desplazamiento con la plataforma 
continental del archipiélago y con las aguas más 
cálidas del sur de la cuenca. Por el extremo oriental, 
al no existir una barrera topográfica, no se contituye 
una estructura frontal del mismo tipo, sino que las 
aguas frías procedentes de la cuenca 1iguro-provenzal 
se entremezclan con las aguas más cálidas de la cuenca 
argelina en una amplia franja, formando múltiples 
torbellinos de naturaleza ciclónica y anticiclónica.
/ //A g u a  fría 
Agua cálida 
—*■ Agua procedente de la divergencia 
—-  Agua de influencia atlántica 
T-rr Frente
--- 'L ím ite  de la corriente atlántica
INVIERNO
Figura 3,39,- Esquema de las principales estructuras del período de invierno 
(diciembre-mayo/junio) y de la distribución térmica de las aguas,
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Las aguas atlánticas entrantes por Gibraltar 
ocupan la cuenca de Alborán y son las más cálidas de 
toda la cuenca, manteniéndose un gradiente latitudinal 
durante todo el período. La corriente atlántica forma 
uno o dos giros anticiclónicos. En los primeros meses 
(desde diciembre a febrero) el límite de avance de 
dicha corriente es el frente Almería-Orán que separa 
las aguas atlánticas de las más frías del resto de la 
cuenca. En los meses siguientes los avances de la 
corriente atlántica alcanzan mayor extensión, 
apareciendo un segunda límite entre Cabo de Palos y 
Cabo Ténés. En este caso no puede hablarse de una 
estructura frontal similar a la anterior.
El desplazamiento de las aguas atlánticas hacia 
la cuenca mediterránea oriental forma la corriente 
norteafricana, con un conjunto de torbellinos 
anticiclónicos junto a la costa que empujan y obligan a 
desplazarse hacia el norte a las aguas situadas en la 
cuenca argelina. Resultado de estos movimientos son los 
avances de dichas aguas hacia el Golfo de Valencia y 
Baleares, de forma que, con frecuencia, las aguas 
cálidas del sur de la cuenca acceden a la mitad 
septentrional a través de los pasillos interinsulares.
La estación estival incluye los meses de julio a 
noviembre, si bien este último al igual que mayo y 
junio constituyen épocas de transición.
También en verano se distinguen tres masas de 
agua, pero cambia su distribución. En la mitad 
septentrional y en la cuenca de Alborán se encuentran 
las aguas más frías, mientras que las más cálidas 
ocupan la cuenca argelino-balear.
Durante toda la estación, el centra de la cuenca 
experimenta un intenso recalentamiento que afecta, 
probablemente, a las capas más superficiales. La 
prolongación de las aguas frías de la cuenca liguro- 
provenzal por el Golfo de Valencia y por el extremo 
oriental de la cuenca no se reconoce en las imágenes de 
verana. Si bien este hecho puede interpretarse como una 
disminución efectiva, durante el verano, de la 
corriente que circula por el Golfo de Valencia, a 
nuestro entender la causa que impide observar dichos 
desplazamientos es el recalentamiento de la cuenca. De 
igual modo, desaparece prácticamente el frente balear, 
persistiendo, por el contrario, el nordbalear con un 
fuerte gradiente, retirado a su posición más 
septentrional.
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—-  Agua de influencia atlántica 
■<*>■ Frente_______________
VERANO
Figura 3,40,- Esquema de las principales estructuras observadas en el periodo de 
verano (julio-noviembre) y de la distribución térmica de las aguas,
La principal característica estacional es la 
intensidad de los movimientos de las aguas atlánticas.
Al oeste del frente Almería-Orán se observan dos y
hasta tres giros, con una estructura de núcleos de 
aguas cálidas rodeados en la periferia de aguas frías, 
con elevados gradientes. Al este de dicho frente existe 
también un tercer remolino que evoluciona y alcanza una 
gran extensión. Este último torbellino arrastra aguas 
atlánticas hacia las costas peninsulares, llegando a 
penetrar incluso en el Golfo de Valencia a través del 
Canal de Ibiza.
Habría que comprobar hasta que punto la
formación de este tercer giro y su desarrollo -
observado en 1987- es constante todos los años. Está 
claro que, en esta ocasión, es importante, en tanto que 
protagoniza los empujes de agua atlántica hacia el 
Golfo de Valencia, y en la medida en que repercute en 
el enfriamiento de sus aguas por el extremo meridional 
durante los meses de octubre y noviembre.
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La investigación de fenómenos de este tipo que 
pueden tener un desarrollo ocasional -aparte del 
interés oceanográfico que suscitan en sí mi sino s- 
resulta interesante si consideramos la repercusión que 
tales hechos pueden tener en el contexto climático. Es 
decir: ¿existe alguna relación entre la evolución de la
temperatura del mar frente a las costas valencianas 
durante los meses de septiembre-octubre-noviembre y el 
desarrollo de precipitaciones extraordinarias?. Si esto 
es así : ¿el enfriamiento de las aguas en el extremo
meridional del Golfo de Valencia pudo actuar como 
factor relevante en las lluvias de intensidad máxima 
ocurridas del 3-4 de noviembre en la comarca de la 
Safor?.
La respuesta no es fácil. Se requerirán estudios 
sobre la temperatura del mar en esta época de cara a 
establecer comportamientos generales y discernir 
aquellas situaciones de prealerta. Se trata de una 
línea abierta a una investigación inmediata.
3,3.2.- FRENTES Y ESTRUCTURAS TERMICAS EN EL
GOLFO DE VALENCIA DURANTE EL PERIODO DE 
INVIERNO C1984-1988).
A partir del análisis de los frentes y
estructuras de 1987, uno de los fenómenos más
interesantes desarrollados en el Golfo de Valencia es 
la formación del frente balear. Dicho frente se sigue 
en las imágenes especialmente durante la estación 
invernal. Por esta razón elegimos este período para un 
análisis más detallado sobre las estructuras del Golfo 
de Valencia. El invierno tiene la ventaja además de
que, al desaparecer la termoclina estival, las 
termografías pueden considerarse representativas de los 
procesos que afectan a capas más profundas.
Al igual que en el apartado precedente, el
análisis se sustenta en series continuas de imágenes 
NOAA diarias (fotografías PEDRES) pertenecientes al 
archiva del C.M.S. de Lannion. El período analizado 
abarca los meses centrales del invierno: enero, febrero
y marzo, y se amplió a un total de cinco años (1984- 
88) .
La restricción del estudio a los tres meses 
mencionados no implica que otras épocas no revistan el 
mismo o incluso mayor interés. Simplemente, en este 
caso, se ha optado por una profundización durante 
varios años consecutivos de fenómenos recurrentes.
- 206 -
En la exposición se sigue una descripción anual 
acompañada de termografías originales y de esquemas 
representativos de las imágenes. En dichos esquemas, 
las líneas continuas indican límites térmicos y las 
flechas las pautas seguidas por los flujos. Las líneas 
dentadas señalan la posición de los gradientes y se han 
representado con trazo grueso cuando correspondan a 
estructuras frontales nítidas.
3.3.2. l.-IFVIERirO DE 1984
A partir de un centenar de imágenes se constata 
la distribución de tres masas de agua térmicamente 
diferentes: <i) aguas cálidas de origen atlántico
situadas en la cuenca de Alborán al oeste del frente 
Almería-Orán y una franja de aguas próximas a la costa 
de Africa (corriente africana), (ii) aguas frías en el 
Golfo de Lion, cuenca 1iguro-provenzal y su prolonga­
ción par el Golfo de Valencia y (iii) aguas cálidas, 
aunque menos que las aguas atlánticas, que ocupan la 
mitad meridional de la cuenca al sur de Baleares. Estas 
últimas, probablemente, conservan todavía las caracte­
rísticas estivales y de ahí su elevada temperatura.
Las principales estructuras que comentamos a 
continuación pueden observarse en las láminas 3.VIII, 
3. IX y 3.X correspondientes a las imágenes del NOAA 7 
de los días 11 de enero <14.47h), 25 de enero <3.51h) y
11 de febrero (3.44h) respectivamente. La evolución de 
estas estructuras se muestra de forma esquemática en la 
secuencia de imágenes recogida en la figura 3.41.
Las aguas frías de la cuenca 1iguro-provenzal 
quedan delimitadas nítidamente en su extremo 
septentrional por la corriente ligur, de aguas más 
cálidas que circula junto a las costas provenzales y, 
al llegar al Golfo de Lion, bordea la plataforma 
continental. Los límites surorientales del núcleo de 
aguas frías no están muy definidos, existiendo una zona 
de mezcla de sus aguas con las más cálidas del sur de 
la cuenca, donde se forman múltiples remolinos.
Por el extremo suroccidental, las aguas frías de 
la cuenca 1iguro-provenzal se prolongan hacia el Golfo 
de Valencia en una corriente próxima a las castas 
catalanas que continúa hacia el sur bordeando la plata­
forma continental y formando un frente térmico paralelo 
a la costa valenciana por contraste con las aguas más 
cálidas situadas sobre la plataforma. A principios de 
enero (imágen del día 11 en la figura 3.41) esta 
corriente atraviesa el canal de Ibiza y su extremo más 
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Figura 3,41.- Evolución de las estructuras térmicas durante el periodo enero-marzo de 1984, a partir de 
imágenes NOAA del C ,M .S ,(Lannion)
(Las cifras corresponden a valores puntuales de temperatura corregida (*C),
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En el sur, las aguas cálidas entrantes por 
Gibraltar forman un primer giro anticiclónico muy claro 
y otro giro más amplio pero menos definido antes de 
llegar al frente Almería-Orán. A partir de esta 
frontera, la corriente africana se individualiza y 
continúa su camino hacia el este, circulando en 
pequeños giros por la costa africana.
La zona comprendida entre las aguas atlánticas 
en Alborán, las costas peninsulares y las islas 
Baleares, se halla ocupada por aguas de temperatura 
intermedia, donde se producen fenómenos de interacción 
y mezcla de masas de agua de diverso origen. La 
corriente longitudinal del norte que circula en sentido 
NE-SW choca con las aguas cálidas ascendentes desde las 
costas africanas hacia las islas Baleares.
A medida que transcurre el mes de febrero, la 
influencia de las aguas frías del norte se extiende por 
toda la mitad occidental de la cuenca, entre Baleares y 
la península, produciéndose incluso un enfriamiento de 
las aguas situadas sobre la plataforma continental de 
Golfo de Valencia. Al mismo tiempo, hacia el sur 
disminuye la extensión de la corriente longitudinal, 
que llega ahora hasta el tramo Cabo La Nao-Ibiza. Estos 
hechos, junto con un mayor desplazamiento de las aguas 
de la cuenca argelina hacia Baleares dan lugar a la 
formación con mayor intensidad durante el mes de 
febrero y marzo del frente balear, localizado al norte 
de Ibiza y sur de Mallorca (imágenes del 11 de febrero 
y 7 de marzo en la figura 3.41).
El frente balear va acompañado de meandros y 
gran número de plumas ciclónicas y anticiclónicas. Su 
posición, siempre relacionada con la plataforma 
continental de Baleares, depende de la intensidad de 
los avances tanto de las aguas frías al norte de las 
islas como de las aguas cálidas al sur. A finales del 
mes de marzo este frente aparece situado claramente al 
norte de Baleares.
Señalamos también como rasgo característico de 
todo el período la influencia de las aguas 
continentales del Ebro, más frías, que forman un frente 
térmico junto al delta.
3. 3. 2 .  2 . -  IirVIERlíO DB 1 9 8 5
Las disposición de las masas de agua que se 
identifican en las imágenes de 1985 es, básicamente, la 
misma comentada para 1984:
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(i) Aguas frías en la cuenca 1iguro-provenzal, que se 
deplazan por el lado oeste siguiendo la costa 
catalana y continúan hacia el Golfo de Valencia, 
bordeando la plataforma continental.
(ii) Aguas cálidas de origen atlántico en la cuenca de 
Alborán hasta el límite de avance del frente 
Almería-Orán, a partir del cual se forma la 
corriente africana. Se observa un giro 
anticiclónico junto al estrecho pero, en general, 
no se forman estructuras claras.
(iii) Aguas de temperatura intermedia al sur de 
Baleares, entre la península y las costas de 
Africa. Esta región constituye un dominio de 
interacción donde se produce la mezcla de las 
aguas anteriormente citadas.
Estas características y las que se describen a 
continuación se registran en la imagen del día 27 de 
enero (2.26h) (lámina 3. XI) y del día 7 de marzo 
(2.14h) (lámina 3.XII). La evolución de las distintas 
estructuras se representa en la figura 3.42 que recoge 
una serie de 6 imágenes de todo el período.
En el mes de enero la corriente longitudinal del 
norte atraviesa el Canal de Ibiza y circula en sentido 
NE-SW hasta llegar, prácticamente, hasta el frente 
Almería-Orán (imagen del 27 de enero en la figura
3.42). Esta corriente forma un límite térmico paralelo 
a la costa al entrar en contacto con las aguas más 
cálidas situadas en el extremo meridional de ' la 
plataforma continental del Golfo de Valencia, las 
cuales se desplazan lentamente hacia el norte.
A medida que transcurre el mes, las aguas 
cálidas de la cuenca argelina se desplazan hacia las 
costas de Alicante y Murcia y hacia Baleares, Sus 
movimientos están provocados, en parte, por el impulso 
de la corriente atlántica, cuyas aguas se mezclan a su 
vez con las de la cuenca argelina, contribuyendo a 
mantener su temperatura relativamente alta.
La interacción entre aguas septentrionales -que 
acceden a través del Canal de Ibiza e incluso por el 
pasillo entre Ibiza y Mallorca- y de influencia 
atlántica da lugar a la formación de torbellinos y 
plumas de pequeña dimensión que contribuyen al proceso 
de mezcla en toda la zona que va entre Baleares, las 
costas peninsulares, el frente Almería-Orán y las 
costas africanas. Esta interacción conduce a la 
aparición del frente balear junto a la plataforma 
continental del archipiélago, el cual se encuentra 
plenamente establecido en el mes de marzo (lámina 3.XII)
- 216 -
LAMINA 3.XL- NOAA 9 ORBITA 644 27 ENERO 1985 2.26h TMG DIGITALIZACION: 0,25
METEOROLOGIE NATIONALE CMS LANNION

LAMINA 3.XIL- NOAA 9 ORBITA 1.194 7 MARZO 1985 2.14h TMG DIGITALIZACION: 0,25
METEOROLOGIE NATIONALE CMS LANNION

MI
N O A A  7 O rb ita  18302 
9 enero 1985 15.23h
N O A A  9 O rb ita  644 
27 enero 1985 2.26h
N O A A  9 O rb ita  693 
30 enero 1985 13.20h
137
N O A A  9 O rb ita  884 
13 febrero 1985 2.46h
N O A A  9 O rb ita  1039 
f~24 febrero 1985 2.30h
N O A A  9 O rb ita  1194 
7 m arzo 1985 2.14h
Figura 3,42,- Evolución de las estructuras térmicas durante el periodo enero-marzo de 1985, a partir de 
imágenes NOAA del C,M,S,(Lannion)
(Las cifras corresponden a valores puntuales de temperatura corregida (*C),
al igual que sucediera en 1984. Este frente, que surge 
por confrontación de las masas de agua citadas, no 
presenta elevados gradientes térmicos, y su posición es 
variable, aunque siempre reflejando la topografía 
subyacente.
Como en 1984, las aguas frías del Ebro forman un 
frente térmico en la desembocadura que, en ocasiones, 
se prolonga siguiendo el litoral valenciano.
3.3.2.3.- INVIERTO 1986
También en 1986 se mantiene la distribución de 
tres masas de agua diferentes descrita para los años 
anteriores: (i) aguas frías en la cuenca liguro-
provenzal, (ii) aguas cálidas de origen atlántico en 
Alborán y <iii) aguas de tipo intermedio, en el S y SV 
de Baleares. Las estructuras guardan también gran 
paralelismo con los años precedentes. Puede seguirse su 
evolución a través de la secuencia de imágenes 
representada en la figura 3.43.
A comienzas del mes de enero (véase imágenes del 
día 7 y 10 en la figura 3.43) la corriente longitudinal 
de aguas frías circula paralela a la costa valenciana 
por el borde de la plataforma continental. Si bien en 
la cuenca 1iguro-provenzal las aguas frías quedan 
limitadas al sur por el frente nordbalear, la corriente 
longitudinal aludida procedente del norte de la cuenca 
no mantiene claramente la estructura frontal. Tan sólo 
se presentan límites térmicos en ambos flancos, 
especialmente junto a la costa valenciana, donde separa 
las aguas cálidas situadas en la plataforma continental 
que presentan suaves movimientos hacia el norte.
Las aguas atlánticas que entran por Gibraltar 
forman dos núcleos anticiclónicos de aguas cálidas que 
se identifican por los contornos de aguas fría que los 
envuelven en su extremos septentrionales. El segundo 
giro forma con las aguas más frías orientales el frente 
Almería-Orán, a partir del cual la corriente atlántica 
circula en pequeños giros próximos a la costa africana.
La influencia de las aguas atlánticas en la 
cuenca argelina se extiende hacia el sur de Baleares 
donde llega a formar un frente térmico tal como puede 
observarse en la imagen del día 19 de enero <2.44h) 
reproducida en la lámina 3.XIII.
A finales de enero y durante el mes de febrero 
las aguas atlánticas se extienden más allá de los 
límites de la propia corriente africana, mezclándose 
con las aguas situadas al sur de Baleares y presentando
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Figura 3,43,- Evolución de las estructuras térmicas durante el periodo enero-marzo de 1986, a partir de 
imágenes NOAA del C.M,S,(Lannion)
(Las cifras corresponden a valores puntuales de temperatura corregida (*C),
un movimiento en sentida SE-NW hacia las islas. Algunas 
prolongaciones de estas aguas, de influencia atlántica, 
se han encontrado junto a Ibiza (véase lámina 3.XIII), 
y al enfrentarse con las aguas frías procedentes del 
norte de la cuenca forman un frente, de débil
gradiente, situado al sur de Baleares junto a la 
plataforma continental insular.
En el mes de marzo, cuando los avances de las
aguas atlánticas hacia Baleares se han intensificado y
también la corriente del norte, el frente balear
adquiere mayor entidad, y aparece situada al norte de 
las islas (imagénes del 4 y 23 de marzo en la figura
3.43). No obstante, en esta ocasión se caracteriza por 
su prolongación en el extremo occidental formando una 
estructura paralela a la costa murciana.
Al igual que en los años anteriores persiste el 
frente térmico que forman las aguas del Ebro junto a 
las costa y que se prolonga por las costas valencianas.
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3.3.2.4.- IHVIERHO 1987
Las principales características de los meses de 
invierno de 1987 fueron ya comentadas para una zona más 
amplia en la sección 3.3.1 de este mismo capítulo. Por 
ello, en este apartado insistiremos únicamente en los 
fenómenos que afectan exclusivamente al Golfo de 
Valencia. Basamos nuestro comentario en la imagen del 
NOAA 10 del día 18 de enero, á las 7.23 h (lámina 
3. XIV). Esta imagen corresponden a la banda 4 del 
sensor AVHRR tratada mediante una función de realce con 
los valores máximo-mínimo de temperatura del mar, de 
forma que las temperaturas más altas se representan en 
tonos cálidos y las más bajas en tonos fríos.
En la imagen se aprecian claramente los dos 
torbellinos anticiclónicos de la corriente atlántica al 
entrar por Gibraltar, los cuales presentan las 
temperaturas más altas de toda la cuenca. Estos giros 
están delimitados en su extremo septentrional, junto a 
las costas andaluzas, por lenguas de aguas fría 
probablemente provocadas por un afloramiento en 
superficie de aguas profundas. El segundo giro forma al 
este el frente de Almería-Orán, que constituye una 
frontera de avance a las aguas atlánticas, pero no 
definitiva.
Las aguas situadas al este de dicho frente entre 
la corriente africana y Baleares presentan temperaturas 
altas, y se hallan altamente influenciadas por las 
aguas atlánticas. Los movimientos y desplazamientos de 
dichas aguas se dirigen hacia las costas de Murcia y 
Alicante y hacia Baleares.
En la ampliación del sector correspondiente al 
Golfo de Valencia (lámina 3.XIV (a)) puede verse como 
las aguas de influencia atlántica se dirigen en 
superficie hacia el norte de la cuenca, a través del 
Canal de Ibiza y del pasillo Mallorca-Ibiza, formando 
múltiples meandros y turbulencias. Al entrar en 
contacto con las aguas frías que circulan desde la 
cuenca 1iguro-provenzal hacia el Golfo de Valencia, se 
forma junto a las Baleares el llamado frente balear. 
Algunas ramas de las aguas cálidas se encuentran 
bastante desplazadas al norte, como lo demuestra las 
manchas cálidas situadas al norte de Mallorca a la 
altura de las costas catalanas. Estas manchas son 
restos de un avance mayor que se observó los primeros 
días del mes (véase lámina 3. I) cuando las aguas 
cálidas de la cuenca argelina llegaban prácticamente a 
las costas catalanas y formaban el frente nordbalear en 
el límite de la divergencia liguro-provenzal, Esta
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situación puede considerarse heredada de los últimos 
días de verano.
En la imagen del día 18 es interesante destacar 
un rasgo que se daba también en los meses de enero de 
los años anteriores. Se trata de la corriente de aguas 
cálidas que circula lentamente hacia el norte a través 
del Canal de Ibiza, junto a las costas valencianas 
sobre la plataforma. Digamos, no obstante, que dicha 
corriente no es muy intensa, ni presenta elevados 
gradientes en relación a la corriente procedente de la 
divergencia y, probablemente, queda restringida a las 
capas más superficiales.
Otras características significativas de esta 
imagen son el frente frío situado junto a la plataforma 
del Golfo de Lion, limitando las aguas frías costeras, 
y el frente que forman las aguas frías continentales en 
la desembocadura del Ebro. Estas últimas circulan en 
sentido norte-sur junto a la costa formando una franja 
de aguas frías que se extiende prácticamente hasta el 
Cabo de la Nao. La extensión de las continentales del 
Ebro y los movimientos que se desencadenan se aprecia 
en la lámina 3.XIV (b).
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LAMINA 3.XIV b.- IMAGEN DEL 18 ENERO 1987 <7.43h TMG)
NOAA 10, Orbita 1744.
Ampliación correspondiente a la desembocadura del Ebro. 
(Los valores corresponden a la temperatura radiométrica 
en la banda 4)
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3.3.2.5.— IHVIERNO 1988
Durante el mes de enero de nuevo se presenta una 
situación similar a la que se dió los años anteriores. 
En la lámina 3.XV correspondiente a la imagen del día 3 
de enero (3.47h) se advierten la mayaría de las 
estructuras descritas a continuación.
N
La situación de enero mantiene muchos de los 
caracteres comentados para los meses de noviembre y 
diciembre de 1987 (véase láminas 3. VI y 3.VII) tales 
como la existencia de las temperaturas más altas 
relegadas a la mitad oriental de la cuenca (situación 
heredada de la época estival), y la disposición de la 
divergencia 1iguro-provenzal, limitada en su extremo 
nororiental por la corriente cálida ligur y al sur por 
el frente nordbalear en su posición más septentrional.
En general, se mantiene la estructura de tres 
masas de aguas. La corriente longitudinal de aguas 
frías procedente del norte de la cuenca circula, 
paralela a la costa bordeando la plataforma 
continental, junto al litoral catalán y hacia el Golfo 
de Valencia. Esta corriente atraviesa el canal de Ibiza 
y su extremo meridional alcanza hasta el límite de 
aguas atlánticas de la línea Almería-Orán.
Las aguas atlánticas cálidas entrantes por 
Gibraltar forman un giro anticiclónico cuya estructura 
no está muy desarrollada. El frente Almería-Orán no se 
observa claramente, sólo como límite de las aguas 
atlánticas, a partir del cual se forma la corriente 
norteafricana.
La parte occidental de la cuenca argelina, 
comprendida entre Albarán, las costas peninsulares y el 
norte de Africa, es una zona de intercambio y mezcla 
entre las aguas septentrionales y las aguas de 
influencia atlántica. A la altura de la costa argelina, 
algunas ramas de la corriente atlántica norteafricana 
se desprenden de la corriente principal y se dirigen 
hacia las costas de Cartagena formando torbellinos.
El límite entre las aguas cálidas de influencia 
atlántica y las aguas frías del norte da lugar a la 
formación en torno al archipiélago Balear de una zona 
de interacción donde aparecen múltiples remolinos y 
giros. A medida que transcurren los días, y se 
intensifica la influencia de ambas masas de aguas, las 
estructuras adquieren carácter frontal, constituyendo 
el frente balear.
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Durante febrero persiste esta estructura frontal 
al norte de Baleares, bordeando las islas por el oeste 
y formando un frente paralelo a las costa entre el Cabo 
La Nao e Ibiza. Aunque el gradiente térmico no es muy 
acusado ( < 1*C), puede decirse que constituye el
límite térmico entre dos masas de aguas de naturaleza 
distinta. Presenta gran variabilidad espacial, por lo 
que podría hablarse de una zona frontal de intercambio 
que coincide con la plataforma continental del 
archipiélago balear. En la constitución del frente 
tiene gran importancia el avance de las aguas de 
influencia atlántica situadas al sur de Baleares. 
Cuando estos empujes son importantes se forman 
torbellinos de 30-50 km de diámetro entre los pasillos 
de las islas. Por su parte, en el Golfo de Valencia 
predomina la corriente de aguas frías que circula 
paralela a la costa siguiendo el talud continental y 
atraviesa el canal de Ibiza.
Estas estructuras se advierten con detalle en la 
imagen del día 29 de febrera, 3.43 h (lámina XVI a y 
b) . La imagen corresponde a la banda 4 del sensor AVHRR 
di NOAA 9, contrastada para resaltar las diferencias 
témicas. (En la confección de estas imágenes, puesto 
que no interesaba conocer los valores de temperatura 
absoluta sino simplemente los gradientes, no se aplicó 
ningún algoritmo de corrección atmosférica, ya que 
según algunos autores (La Violette y Holyer, 1988) 
dichos algoritmos pueden introduccir señales de ruido 
que enmascaran los gradientes térmicos cuando son 
débiles, como en este caso).
La lámina 3.XVIa permite visualizar claramente 
la corriente norteafricana formada por aguas atlánticas 
cálidas. A la altura del Cabo Ivi se produce un 
movimiento ciclónico responsable, al parecer, del 
empuje de las aguas atlánticas hacia la Península 
Ibérica. Las aguas al sur de Baleares, de influencia 
atlántica y alta temperatura, acceden, por el empuje de 
la corriente africana, a la parte norte de la cuenca a 
través de los pasillos entre las islas.
En la lámina 3.XVIb -ampliación para el Golfo de 
Valencia- se observa el tránsito de estas aguas por el 
canal de Ibiza. Las aguas atlánticas circulan en supei—  
ficie junto a la costa occidental de Ibiza mientras que 
por el centro del canal las aguas frías procedentes del 
norte progresan hacia el sur. El canal de Ibiza actúa 
como un estrecho. Las aguas atlánticas forman un giro 
anticiclónico rodeando la isla de Ibiza y un giro 
ciclónico al oeste. Junto a las castas valencianas 
existen aguas cálidas sobre la plataforma, probablemen­
te de influencia atlántica que suponemos se desplazan 
hacia el norte por el empuje de las aguas del sur.
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Finalmente, también en esta imagen se detecta 
el frente térmico que forman las aguas del Ebro en 
desembocadura, y una franja de aguas frías de 
aproximadamente 6 km junto a la costa, que circulan 
como una corriente longitudinal desde el Ebro hasta el 
Cabo La Nao. Este frente puede ser debido a las aguas 
del Ebro, que se desplazan bordeando la costa, junto 
con el enfriamiento típico invernal de las aguas 
costeras.
Durante el mes de marzo, al igual que en los 
años precedentes el frente balear ya está plenamente 
establecido, al norte de Ibiza y sur de Mallorca, en la 
posición señalada en el esquema correspondiente a la 
imagen del día 23 de marzo <4.31h) (figura 3.44).





Figura 3,44,- Esquema representativo de la situación del frente balear 
correspondiente a la imagen del NOAA S del día 23 de marzo de 1986, 
órbita 16882, a las 4,31 h T.M.6.
3. 3. 2. 6.- LA FORMACION DEL FRENTE BALEAR EN INVIERNO
El frente balear se observa, fundamentalmente, 
en las imágenes de invierno, pero ello no implica que 
sea fenómeno exclusivo de estos meses. Más bien, 
compartimos la hipótesis de Font et al. (1988) de que
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es una estructura permanente. Si se detecta en las 
imágenes térmicas invernales es porque los gradientes 
térmicos afloran ahora en superficie. La formación de 
la termoclina estival y el recalentamiento superficial 
de las aguas en el centro de la cuenca balear impiden 
la observación del frente en las imágenes de verano. 
Por todo ello, el proceso de desarrollo y las 
características de este frente han podido ser 
estudiadas fácilmente a través del análisis de las 
imágenes de invierno.
El frente balear marca la separación entre las 
aguas de influencia atlántica al sur de la cuenca y las 
aguas más frías procedentes de la cuenca liguro- 
provenzal y, en este sentido, su naturaleza es idéntica 
a la del frente nordbalear. Por ello, en ocasiones, 
ambas estructuras podrían confundirse, puesto que la 
posición del frente nordbalear varía a lo largo del año 
con la intensidad de los movimientos de las aguas en la 
divergencia 1iguro-provenzal. Sin embargo, existe un 
rasgo fundamental que los diferencia. En la formación 
del frente balear entra en juego un elemento clave que 
no existe en el caso del frente nordbalear: la barrera
que constituye la plataforma continental de las islas 
Baleares. Aunque la localización del frente balear esta 
sujeta a variaciones, siempre se ha mostrado 
relacionada con la configuración topográfica de la 
plataforma balear.
El frente balear surge como consecuencia de la 
confrontación en torno a las islas Baleares de dos 
masas de agua de origen diferente: por un lado, las
aguas frías que procedentes de la cuenca liguro- 
provenzal discurren como corriente longitudinal por el 
Golfo de Valencia, y por otro, las aguas cálidas de 
influencia atlántica que, empujadas por el avance de 
los torbellinos de Alborán y de la corriente africana, 
se dirigen hacia Baleares y las costas peninsulares.
En verano, el calentamiento superficial del 
centro de la cuenca balear y el enfriamiento 
comparativo de las aguas atlánticas impiden que se 
manifieste en superficie los gradientes térmicos, y en 
consecuencia la observación del frente. No obstante, 
continúan produciéndose los movimientos en sentida NE- 
SV de las aguas procedentes del norte de la cuenca y 
los desplazamientos hacia el norte de las aguas de 
influencia atlántica en el sur de la cuenca.
En cuanto al proceso de su formación, el 
análisis realizado nos permite caracterizar dos 
situaciones:
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La situación de partida en enero, tal como se 
sintetiza en el esquema dado en la figura 3.45, reúne 
características heredadas del verano como la posición 
septentrional del frente nordbalear, y otras propias 
del invierno como la disposición de las aguas cálidas 
atlánticas en Alborán sin apenas estructuras. 
Térmicamente, se distinguen tres masas de aguas 
diferentes: (i) aguas frías en la cuenca liguro-
provenzal, (ii> aguas cálidas atlánticas y (iii) aguas 
de temperatura intermedia (claramente de influencia 
atlántica consecuencia de los procesos de mezcla 
ocurridos durante los meses precedentes).
lE N E R O i
+ Lím ite de aguas atlánticas 
; i t t  Frente térmico permanente 
— Movimientos con carácter constante 
 ^-M ovim ientos ocasionales
/  Aguas septentrionales
Aguas de influencia atlántica
Figura 3,45,- Esquema de la formación del frente balear durante el mes de enero,
Por el borde de la plataforma continental del 
Golfo de Valencia discurre una corriente longitudinal 
de aguas frías que, en ocasiones, forma en sus flancos 
frentes o límites térmicos paralelos a las costa 
valenciana. Parece ser que esta corriente afecta a las
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capas profundas, y su extremo llega a alcanzar hasta la 
cuenca de Alborán. Por las costas alicantinas y el 
canal de Ibiza se ha observado, a veces, aguas cálidas 
de influencia atlántica que se desplazan hacia el 
norte.
La situación de llegada se sintetiza en la 
figura 3.46. Las aguas de la corriente atlántica, 
desplazadas hacia el N y NV, ejercen su influencia 
sobre las aguas situadas en la cuenca argelina al sur 
de Baleares. La evolución de la corriente africana es 
responsable de dichos desplazamientos hacia las costas 
baleares donde las aguas de influencia atlántica chocan 
con las aguas septentrionales más frías. Estas aguas 
han intensificado su movimiento y ocupan, 
prácticamente, todo el Golfo de Valencia. Así, el 
frente balear se constituye en torno a la plataforma 
insular de Baleares, asociado a múltiples meandros y 
remolinos de pequeñas dimensiones << 50 km) y con una 
posición que varía de unos años a otros, pero siempre 
relacionada y reflejando la topografía del fondo.
♦ Lím ite de aguas atlánticas 
11 r r  Frente térmico permanente 
— ► M ovim ientos con carácter constante
ÍF F B R É R Ó /M Á R Z Ó I
Figura 3,46,- Esquema de la formación del frente balear durante febrero-marzo,
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Los gradientes térmicos del frente balear son 
menores, en general, que los del frente nordbalear. 
Detectar las estructuras y turbulencias asociadas al 
frente exige imágenes muy contrastadas, para apreciar 
diferencias térmicas de décimas de grado.
El canal de Ibiza y los pasillos entre Mallorca 
y Menorca e Ibiza son activas zonas de mezcla y de 
tránsito para las aguas de influencia atlántica hacia • 
el norte de la cuenca.
Finalmente, pese a la limitación a los meses 
centrales del invierno (enero-marzo) cabe suponer la 
continuación e incluso reforzamiento de la posición del 
frente Balear durante abril y mayo. En los meses 
siguientes, el recalentamiento estival de la cuenca, la 
intensificación de la entrada de aguas atlánticas por 
Gibraltar, y la variación térmica de las aguas 
atlánticas respecto a la cuenca balear hacen pensar que 
se produzcan modificaciones en cuanto a la evolución 
del frente. Para la evaluación de estos procesos se 






De forma esquemática, los objetivos de la 
presente Memoria se centran en el proceso de obtención 
de la temperatura superficial del mar a partir de 
imágenes del satélite NQAA y su aplicación al Golfo de 
Valencia para establecer su distribución espacial, 
frentes y estructuras térmicas. Cada uno de estos 
aspectos ha sido desarrollado en los apartados 
correspondientes. A continuación se sintetizan las 
conclusiones más relevantes.
En el terreno metodológico concluimos que la 
principal fuente de error en la . determinación de la 
temperatura superficial del mar a partir de imágenes 
térmicas es la atenuación atmosférica. De los 
diferentes métodos de corrección desarrollados, el 
método denominado Bicanal o Split-Window permite la 
corrección de las imágenes NOAA con un error más bajo. 
El uso de datos de temperatura medidos ín si tu es 
siempre necesario para controlar el posible 
descalibrado del sensor y para validar los algoritmos 
de corrección empleados.
De la comparación de los valores de temperatura 
del mar obtenidos in situ y los registrados por el 
satélite -corregidos mediante los algoritmos dados por 
diferentes autores- resulta el más ajustado para la 
zona el algoritmo de Imbault <1981). Por ello, la 
utilización de dicho algoritmo es aconsejable mientras 
no existan nuevos coeficientes contrastados para la 
ecuación de corrección.
En el ámbito de la aplicación, el trabajo, 
basado en la explotación de los datos de temperatura de 
satélite registrados en la última década, contempla 
diversos aspectos del Golfo de Valencia.
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Dentro del Mediterráneo occidental, el Golfo de 
Valencia constituye un dominio intermedio, por su 
propia posición en la cuenca balear y por sus 
características morfológicas e hidrológicas. Su 
carácter dependiente deriva de la incidencia de los 
procesos desarrollados tanto en la cuenca liguro- 
provenzal como en la de Alborán. Por tanto, comprender 
el Golfo de Valencia ha exigido una amplia perspectiva 
espacial, extendida a toda la cuenca balear— Alborán.
En primer lugar, se ha analizado la evolución 
anual de la temperatura en el Mar Balear— Alborán, 
constatando las características de un ciclo estacional 
marino diferenciado del terrestre. En el mar existen
dos largas estaciones: el invierno, de diciembre a
marzo/abril, con temperaturas mínimas en el mes de 
febrero del orden de 13-14*C, y el verano, entre julio 
y septiembre/octubre, con temperaturas máximas de 24- 
25 *C durante el mes de agosto o septiembre. Ambos 
períodos están separados por la primavera (mayo-junio) 
y el otoño (octubre/noviembre-diciembre), épocas de 
transición durante las cuales se registra un rápido
aumento y descenso, respectivamente, de las 
temperaturas.
La distribución espacial de la temperatura
superficial registra variaciones que, si bien poco 
contrastadas, han permitido delimitar tres regiones:
i) La cuenca liguro-provenzal, que presenta las 
temperaturas más bajas a lo largo de todo el año.
ii) La cuenca de Alborán y Gibraltar, dominio 
directamente influido por las aguas atlánticas 
entrantes a través del Estrecho, registra la más 
baja amplitud térmica anual. En invierno se 
anotan las temperaturas más elevadas de toda la 
cuenca mientras que en verano presenta valores 
más bajos, próximos a los de la cuenca liguro- 
provenzal .
iii) En la cuenca argelina y Mar Catalano-Balear, una 
unidad durante la época estival, se alcanzan las 
temperaturas máximas de toda la cuenca. Durante 
el invierno, ambas regiones se diferencian entre 
sí: la cuenca argelina presenta temperaturas
ligeramente superiores -por la influencia de las 
aguas atlánticas- y en el Mar Catalano-Balear se 
registan valores más bajos semejantes a los de la 
cuenca liguro provenzal.
De todas las regiones, el Golfo de Valencia 
presenta la más elevada oscilación térmica anual, fruto
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de la influencia de las aguas frías del norte durante 
el invierno, y del calentamiento que afecta al sector 
central durante el verano.
Por otra parte, el análisis de los frentes y 
estructuras térmicas en el Mar Balear-Alborán a lo 
largo del año, ha permitido la definición de un modelo 
estacional que, en líneas generales, distingue dos 
períodos largos, invierna y verano, separados por los 
meses de transición de mayo y junio.
i) Invierno; Los meses de enero a abril constituyen la 
época en que se observa menor número de frentes. 
Las temperaturas se mantienen bastante 
estabilizadas y con un gradiente latitudinal en 
toda la cuenca. Los gradientes térmicos existentes 
en los frentes no son muy elevados por lo que la 
observación de las estructuras requiere el uso de 
imágenes muy contrastadas. Los principales frentes 
observados son:
- frentes relacionados con los aportes fluviales 
del Rhóne y el Ebro,
- el frente balear, situado junto al archipiélago 
balear, y
- el frente Almería-Orán, que constituye el límite 
de avance de las aguas atlánticas -más cálidas- 
hacia el este.
ii) Verano: Abarca los meses de junio hasta 
noviembre/diciembre. Se produce un intenso 
calentamiento de la zona central de la cuenca, el 
gradiente latitudinal de invierno se rompe y la 
cuenca argelino-balear aparece enmarcada por aguas 
frías en la cuenca liguro-provenzal y en Alborán.
El giro ciclónico de la cuenca liguro-provenzal 
alcanza gran intensidad y aparece delimitada, al 
norte, por la corriente ligur, y al sur, por el 
frente nordbalear que se encuentra en la posición 
más septentrional.
En la cuenca de Alborán, la corriente atlántica 
entrante por Gibraltar se intensifica generando dos 
y, en ocasiones, hasta tres torbellinos 
anticiclónicos. En este último caso, la influencia 
de la corriente atlántica se extiende más allá del 
frente Almería-Orán, constituyendo un segundo 
límite de avance que se extiende, aproximadamente, 
desde el Cabo de Palos en la península ibérica 
hasta el Cabo Ténés en la costa argelina.
Dentro del conjunto espacial considerado, el 
Golfo de Valencia ocupa un espacio intermedio con
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caracteres singulares en el conjunto de la cuenca. 
Constituye un sector de tránsito, sometido a un doble 
efecto. Por un lado, a la corriente longitudinal que, 
desde el norte de la cuenca, circula por el borde de la 
plataforma continental peninsular. De otra parte, a las 
aguas de influencia atlántica situadas en la mitad 
suroccidental de la cuenca argelina. Durante el 
invierno, la corriente longitudinal de aguas 
comparativamente más frías da lugar a la formación del 
frente balear, de moderado gradiente <0,5-l*C>, al 
enfrentarse con las aguas más cálidas de influencia
atlántica. Durante el verano, el recalentamiento del 
centro de la cuenca impide la observación de dicho 
frente, al tiempo que las diferencias térmicas entre 
ambas masas de agua no son del mismo signo.
En el proceso de formación del frente balear en 
invierno sobresalen los siguientes rasgos:
- Dicho frente está relacionada, en su génesis, con
la configuración topográfica de la plataforma 
insular balear. La posición del frente, variable 
según los años pero que traduce siempre dicha
plataforma, depende de la intensidad de la
corriente septentrional y los avances de aguas
atlántica.
- En el extremo meridional del Golfo, la zona
comprendida entre Ibiza, el Cabo de La Nao, el 
Cabo de Palos y las costas norteafricana
constituye una región donde se produce el
intercambio y mezcla de dichas aguas.
- El Canal de Ibiza es un pasillo por donde la
corriente fría procedente del norte de la cuenca 
que circula por el borde de la plataforma 
continental llega a la cuenca meridional, y las 
aguas de influencia atlántica -de temperatura
superior—  acceden al Golfo circulando en
superficie empujadas desde el sur por la 
corriente atlántica.
Si bien el estudio sobre el frente balear no se 
extendió a los meses estivales, el análisis del año 
1987 evidenció que, al menos en ocasiones, la extensión 
de las aguas de influencia atlántica hacia el Golfo de 
Valencia se produce también durante los meses de 
septiembre-octubre, siendo en esta época aguas de 
temperatura inferior. Estos desplazamientos confirman 
el carácter del Golfo como lugar de paso, intercambio y 
mezcla de aguas de diverso origen, afectado en su 
extremo meridional por los avances de las aguas de 
influencia atlántica.
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Finalmente, quedan algunos aspectos abiertos a 
próximas investigaciones. Nos referimos, en particular 
a las cuestiones siguientes:
i) El estudio de la aparición de la "termoclina 
diurna" en el Mar Catalano-Balear, durante la 
estación estival. Las imágenes térmicas son 
instrumento útil para abordar su variabilidad, 
frecuencia y extensión espacial. Al mismo tiempo, 
su influencia climática en las zonas circundantes 
es una sugestiva cuestión para comprender las 
repercusiones sobre el clima estival de las 
islas.
ii) La influencia de las aguas continentales del 
Ebro. En algunas imágenes se observó como dichas 
aguas circulan hacia el sur bordeando las costas 
valencianas. El conocimiento del alcance de estas 
aguas y de su funcionamiento resulta de gran 
interés para los estudios sobre dinámica litoral.
iii) La relación entre la temperarura terrestre, 
marina y atmosférica.
iv) La relación de las temperaturas del mar con la 
génesis de determinados fenómenos atmosféricos 
tales como el desarrolla de las precipitaciones 
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TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR ( ° C)  




P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24
16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
15 15 16 15 15 15 15 16 15 15
14 14 15 14 15 15 15 15 16 15 15 15
14 14 15 14 13
13 14 14 14 14 14 15 15 14 14
14 14 15 15 15 15 15 15 16 16 15 15
14 14 14 14 14 14 14 14 15 15 15 15
13 13 14 14 14 14 14 13 15 15 15 15
15 14 14 16 16 15 15 15 18 17 17 17
14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16
14 15 15 15 14 15 15 16 _ 15 16 16
14 15 14 16 15 15 16 16 16 16 17 16
14 15 14 15 16 15 16 15 16 16 16 17
15 15 16 16 15 16 16 16 16 16 17 17
16 16 15 17 16 17 17 16 17 17 17 17
16 16 16 17 16 16 17 16 _ 19 17 16
15 16 16 _ __ 18 18 __ —
17 17 16 18 18 18 17 17 18 18 18 18
18 18 17 18 18 18 19 19 18 17 17 17
18 18 17 19 19 18 18 19 18 18 18 19
19 18 18 20 19 19 19 17 19 18 19 19
20 20 19 21 21 20 20 20 21 21 21 21
21 20 20 22 22 21 21 21 21 20 21 21
21 21 21 21 21 21 22 21 20 20 21 21
21 20 20 20 20 20 20 21 20 19 19 19
22 22 23 21 21 21 22 23 21 21 21 21
24 24 24 22 21 22 23 23 22 22 — _
23 24 23 23 22 23 22 24 24 23 23 23
25 24 25 24 24 24 23 24 24 24 24 24
25 25 25 24 25 24 25 25 23 24 24 24
25 24 24 24 24 24 25 24 22 22 23 23
24 25 24 25 24 24 24 25 22 23 23 24
26 26 26 25 26 26 26 26 24 24 24
26 26 26 26 25 26 26 26 23 23 24 _
24 25 25 23 24 24 24 25 23 21 23 23
26 26 26 24 25 26 25 26 24 24 24 24
26 26 26 25 25 25 25 26 24 24 24 24
26 26 26 24 25 25 26 26 23 24 __ __
25 26 26 26 26 26 26 26 _ _ 24 25
25 24 25 24 24 24 24 24 23 23 24 23
23 — — 23 22 23 - - 20 19 22 22
- - 23 - — — — -
- — — —
22 21 I 20 19
21 21 21 20 20 20 20 21 18 19 20 19
20 20 20 18 19 20 19 20 19 18 19 19
20 18 19 18 18 18 17 18 18 18
18 18 18 16 17 18 17 17 16 17 17 17
17 18 17 17 18 17 _ __ 17 17 17 16
17 17 16 17 17 17 17 17 17 «...
17 17 17 17 17 17 __ 18 17 17 16
17 17 16 16 17 17 17 17 18 17 17 17
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